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Resumen 
El ácido linoleico conjugado (ALC) es un compuesto funcional que se encuentra en bajas 
concentraciones en algunos alimentos y puede llegar a aportar efectos benéficos en la 
salud humana. El objetivo de esta investigación fue obtener un producto cárnico 
fermentado enriquecido con ALC, mediante el empleo de bacterias ácido lácticas (BAL). 
Se probaron tres diferentes BAL: Lactobacillus sakei, Lactobacillus curvatus y 
Lactobacillus plantarum como transformadoras de ácido linoleico (AL) en ALC en los 
ensayos In Vitro, y también como cultivos iniciadores en la elaboración de un producto 
cárnico crudo madurado tipo salami. La mejor conversión In Vitro de AL en ALC se obtuvo 
empleando L. curvatus con una adición de AL de 0,25 mg/mL. Se realizó un producto 
cárnico empleando las tres cepas bacterianas y suministrando las concentraciones de 
adición de AL (0.25, 1 y 2 mg/ml) y un 0 como control, se tomaron datos para textura, color, 
ácidos grasos donde no se encontraron diferencias significativas, debido a que no se 
dieron las bajas de pH esperadas ya que no existió crecimiento bacteriano debido a 
problemas de adaptación de los microorganismos y el producto final nunca llego a tener 
las características buscadas. Finalmente se suministró ALC sintético enriqueciendo el 
salami directamente empleando 0,5g de ALC por cada 40g de porción estimada de 
producto final y un cultivo iniciador comercial que tiene en su composición L. plantarum 
evidenciando mejores comportamientos con el uso de cultivo iniciador que el de comercial 
en cuanto a producción de ALC. Se dieron diferencias significativas entre los tratamientos 
con adición de ALC contra los que no tuvieron adición, pero no se encontraron diferencias 
significativas entre los dos cultivos iniciadores empleados, no se encontró una tendencia 
especifica en el comportamiento de producción de ALC.  
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Conjugated linoleic acid (CLA) is a functional compound which is found in foods at low 
concentrations. This acid can bring benefits to human health, the aim of this study was to 
obtain a fermented meat product enriched with CLA, through lactic acid cultures. Three 
different lactic acid cultures were tested: Lactobacillus sakei, curvatus and plantarum. 
These species transformed linoleic acid into CLA, in a microbiological level, and they were 
used as starters of a fermented raw meat product, as a salami. The best CLA conversion 
was obtained using Lactobacillus curvatus, at a 0,25 mg/mL concentration. Keeping into 
account the use of lactic acid species as starters for the meat product, it was found that 
these species alone were not efficient. Synthetically, CLA was added directly to the product, 
at the same time that, 0,25 mg/mL of L. curvatus with a commercial starter culture (L. 
plantarum) were used. These conditions showed that the best behaviors were obtained 
with starters cultures than with commercial ones, in terms of CLA production. 
There are significant differences between treatments with added ALC against which had 
no addition but no significant differences between the two starter cultures used were found, 
no trend was found in the behavior specify production of ALC 
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Los alimentos funcionales son definidos como alimentos que además de nutrir afectan 
satisfactoriamente una o más funciones corporales o fisiológicas, previniendo la incidencia 
de enfermedades crónicas (Urala & Lähteenmäki, 2007). Entre los beneficios fisiológicos 
que se obtienen de este tipo de alimentos se incluyen: la reducción del riesgo de contraer 
cáncer, enfermedades cardiovasculares, osteoporosis, enfermedades inflamatorias, 
diabetes tipo II, y otras enfermedades degenerativas crónicas. Además, el consumo regular 
de alimentos funcionales podría contribuir a la reducción de colesterol en la sangre, a la 
neutralización de especies reactivas de oxígeno y radicales cargados (Shiby & Mishra, 
2013). 
 
Los alimentos funcionales pueden encontrarse naturalmente en algunos alimentos o por 
adición de sustancias bioactivas. Los compuestos funcionales que se encuentran en los 
alimentos de origen vegetal (cereales integrales, frutas y verduras) pueden ser: fibras 
dietaria, antioxidantes (p.ej. polifenoles, carotenoides, tocoferoles, tocotrienoles, 
isoflavonas), compuestos orgánicos de azufre, esteroles vegetales y fitoestrógenos 
(Abuajah, Ogbonna, & Osuji, 2014). En los alimentos de origen animal (la leche, los 
productos lácteos fermentados, peces de agua fría y carnes) también hay algunos 
componentes funcionales como probióticos, prebióticos, ácidos grasos esenciales (ácido 
linolénico conjugado, omegas 3, 6 y 9), además de algunos péptidos. 
 
Desde un tiempo atrás se viene suplementando con sustancias bioactivas tales como 
antioxidantes, carotenos, ácidos grasos y nutrientes esenciales en productos de alta 
comercialización, que conviertan estos productos en funcionales. Sin embargo, la inclusión 
de compuestos funcionales en matrices alimenticias puede generar cambios físicos y/o 
químicos, que induzcan cambios en las propiedades del producto final. 
 
Para el ácido linoleico (AL) y linoleico conjugado (ALC) diferentes investigaciones han 
evaluado las propiedades terapéuticas del ALC (Badinga & Greene, 2006) y se han 
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realizado múltiples reportes científicos sobre los efectos benéficos en la salud humana de 
este grupo de ácidos grasos esenciales, que se encuentra en cantidades apreciables en 
los alimentos derivados de animales rumiantes, especialmente en las fracciones lipídicas 
de la leche y la carne(Biesalski, 2005; Bonet, Juárez, Moreno, Ortega, & Suárez, 2009; 
Francisco Jiménez-Colmenero, 2007; Rinaldi, Rioux, Britten, & Turgeon, 2015).  
 
Las principales fuentes naturales de ALC en la nutrición humana son los productos de los 
rumiantes, incluyendo su leche, carne y tejido adiposo. Los procesos enzimáticos 
responsables de la formación de ALC proceden mucho más intensamente en los tejidos y 
órganos de rumiantes que los de animales monogástricos. Los aceites vegetales 
generalmente contienen sólo cantidades insignificantes de ALC. Se ha encontrado que las 
proporciones de ALC pueden aumentarse en los rumiantes por medio del consumo de 
forrajes frescos ricos en ácidos grasos poliinsaturados (C18:2 y C18:3) y su posterior 
proceso de biohidrogenación por parte de Butyrivibrio fibrisolvens, pero también se ha 
descubierto que algunas pasturas ricas en taninos inhiben este proceso de conversión. 
 
Muchas de estas investigaciones se han dirigido hacia el enriquecimiento con ALC en 
productos lácteos fermentados, utilizando diferentes microorganismos, especialmente 
ciertas bacterias acido lácticas (BAL), que mediante su metabolismo pueden transformar 
el AL en ALC. Un posible medio para la producción de alimentos fermentados ricos en ALC 
es la selección de materias primas con alto contenido de ALC y la preservación de su 
elevado nivel durante la fermentación.  
 
Además de la inclusión de ALC en la leche y en productos lácteos, también se ha trabajado 
con procesos de transformación de la carne que pueden actuar de varias maneras para 
promover el carácter funcional de los derivados cárnicos, entre ellos el incremento de ALC, 
el contenido de ALC presente en carnes varía desde 0,02 mg/g en peces (Fritsche & 
Steinhart, 1998), hasta 19 mg/g en corderos (Knight, Knowles, Death, Cummings, & Muir, 
2004). 
 
La principal forma de modificar la composición de los derivados cárnicos surge de la 
enorme posibilidad de introducir cambios en los ingredientes (cárnicos y no cárnicos) 
utilizados en su elaboración. Recientes trabajos se han desarrollado con algunas BAL 
como cultivos starter en la elaboración de sucuck que es un producto cárnico embutido 
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tradicional de Turquía, (Özer, Kılıç, & Kılıç, 2016)., se trabajaron con 21 cepas de 
Lactobacillus plantarum, determinando que las cepas L. plantarum AA1-2 y L. plantarum 
AB20-961 tenían potencial para la producción de ALC. Debido a que los productos cárnicos 
fermentados también usan BAL dentro de su proceso de elaboración, resulta conveniente 
investigar si el comportamiento presentado por estas BAL en los productos lácteos de 
convertir AL en ALC, también se presenta en los productos cárnicos, particularmente en 
productos cárnicos tipo crudo fermentados como el salami, producto sometido a un 
proceso de maduración para que adquiera unas propiedades organolépticas específicas y 
diferenciadas. El salami de un producto crudo elaborado con carne y grasa, el cual es 
embutido y sometido a un proceso de maduración que le confiere sus características 
organolépticas y de conservación, con adición o no de cultivos iniciadores y aditivos 
permitidos. 
 
Dentro de este contexto el objetivo del presente trabajo es el estudio de la conversión de 
ácido linoleico en ácido linoleico conjugado, mediante el empleo de cepas de BAL en 
productos cárnicos tipo salami, caracterizando in vitro y realizando pruebas a escala planta 
piloto, con el fin de desarrollar un producto cárnico madurado enriquecido. Se presentaran 
los resultados en cuatro capítulos: en el primer capítulo se presenta una revisión del marco 
de referencia de ALC y su inclusión en alimentos cárnicos, en el segundo capítulo la 
evaluación in vitro de conversión de AL a ALC por tres BAL empeladas como cultivos 
iniciadores en productos fermentados tipo salami, en el capítulo tres la elaboración  de un 
producto cárnico fermentado tipo salami y la conversión de AL a ALC por medio de tres 
cepas de BAL a escala de planta piloto y el cuarto capítulo la elaboración de un producto 
cárnico fermentado  tipo salami enriquecido con ALC. Al producto cárnico fermentado se 






1. Alimentos funcionales 
Los consumidores actuales buscan alimentos que además de proporcionar nutrientes 
también ayuden a mejorar funciones fisiológicas, contribuyendo a mejoras en el bienestar 
y salud de las personas, y a minimizar el riesgo de enfermedades. En este contexto surgen 
los alimentos funcionales que constituyen un mercado en incremento y uno de los 
principales impulsores del desarrollo de nuevos productos, entre ellos los de origen 
cárnico. 
 
Un alimento funcional puede ser un alimento natural o transformado en el que mediante 
procedimientos tecnológicos o biotecnológicos ha sufrido alguna de las siguientes 
modificaciones: a) eliminación/reducción de algún componente con efectos fisiológicos 
negativos; b) aumento de la concentración de algún componente bioactivo presente de 
forma natural en el alimento; c) incorporación de un componente bioactivo que no se 
encuentra naturalmente presente en el alimento; d) sustitución de algún componente con 
efectos fisiológicos negativos por otro con efectos fisiológicos beneficiosos; e) modificación 
de la naturaleza o biodisponibilidad de uno o más componentes encaminados a producir 
efectos funcionales; y f) combinaciones de estas posibilidades (Jiménez Colmenero & 
Olmedilla Alonso, 2004) 
 
Las propiedades funcionales de un alimento pueden ser entre otras: antioxidante, 
antihipertensivo, anticancerígena, e inmunomoduladora. A pesar de que ha habido una 
amplia investigación en el desarrollo de este tipo de alimentos en la industria láctea 
(Chandan, 2006), se ha prestado poca atención a los productos cárnicos, en el cual los 
esfuerzos se han dirigido en los últimos años a la investigación de productos cárnicos 
funcionales (K Arihara, 2004; Keizo Arihara & Ohata, 2006; Keizo Arihara & Ohata, 2008; 
Fernández-Ginés, Fernández-López, Sayas-Barberá, & Pérez-Alvarez, 2005; Francisco 
Jiménez-Colmenero, 2007; F. Jiménez-Colmenero, Carballo, & Cofrades, 2001) 
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1.1 Alimentos cárnicos funcionales 
La carne y productos cárnicos son importantes fuentes de proteínas, grasas, aminoácidos 
esenciales, minerales y vitaminas y otros nutrientes (Biesalski, 2005). En los últimos años, 
las demandas de los consumidores de carne y productos cárnicos se dirigen a ser más 
saludables con nivel reducido de grasa, colesterol, disminución del contenido de cloruro de 
sodio y nitrito, una mejor composición del perfil de ácidos grasos e incorporando mejoras 
de los ingredientes que mejoren la salud humana, tendencia que está aumentando 
rápidamente en todo el mundo (Zhang, Xiao, Samaraweera, Lee, & Ahn, 2010). 
 
Existe mala imagen de la carne debida principalmente a su contenido de grasa, ácidos 
grasos saturados y colesterol, y su asociación con enfermedades crónicas, 
cardiovasculares, algunos tipos de cáncer, y obesidad (Chan, 2004; Fernández-Ginés et 
al., 2005; Valsta, Tapanainen, & Männistö, 2005) por lo cual se han venido realizando 
investigaciones a través de los años para lograr modificaciones benéficas en sus 
componentes. 
 
La composición de la carne y su contenido de nutrientes depende de factores tales como 
raza y genotipo, edad, sexo, sistema de producción, tipo de alimentación, y cortes de 
músculos específicos. Estos factores pueden afectar las características físicas (Peso, 
color, grasa intramuscular) de la carne, los rendimientos en peso (en canal, la grasa 
externa, la relación de magro/grasa), la calidad sensorial, la composición química (grasa, 
ácidos grasos, proteínas, en agua, vitaminas, hierro hemo), el perfil de enzimas (proteasas, 
lipasas, inhibidores), y la composición bioquímica (péptidos, aminoácidos, nucleótidos) 
(Brewer, 2010). El contenido total de grasa también varía de un corte a otro en función de 
las cantidades relativas de lípidos presentes en el músculo (grasa intramuscular) y los 
lípidos presentes entre los músculos adyacentes (grasa intermuscular), así como la 
cantidad de tejido adiposo externo (Reig, Aristoy, & Toldrá, 2013). 
Un exceso de alimentación aumenta la cantidad de grasa intramuscular, pero si los 
animales son privados de alimento, se puede inducir la lipólisis y la cantidad de grasa 
reducida, especialmente en los músculos glucolíticos (Fernandez, Mourot, Mounier, & 
Ecolan, 1995). En el caso de animales monogástricos como el cerdo, la alimentación ejerce 
un efecto relevante sobre la composición de la carne de cerdo, no sólo en la cantidad de 
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grasa, sino también en su composición en ácidos grasos. Los ácidos grasos de la dieta 
son incorporados prácticamente sin cambios en el tejido adiposo y membrana celular, 
donde los procesos de elongación y desaturación de cadena puede ocurrir (Jakobsen, 
1999; Toldrá, Flores, Aristoy, Virgili, & Parolari, 1996). Los grados de incorporación pueden 
variar dependiendo del ácido graso específico y el tipo de alimento. Los diferentes tipos de 
cereales, así como en la dieta aceites y sus efectos sobre las proporciones en la 
composición de ácidos grasos se han estudiado. El uso de aceites de canola o de linaza 
pueden producir un aumento sustancial en el contenido de ácido linolénico (C18:3), y 
aumentar ligeramente el contenido de ácido eicosapentaenoico (EPA, C22: 5) y 
docosahexaenoico (DHA, C 22: 6) en la carne de cerdo, aumentando ácidos grasos n-3, y 
además disminución del contenido de ácido linoleico (Francisco Jiménez-Colmenero, Reig, 
& Toldrá, 2006; Reig et al., 2013). 
El principal punto a tener en cuenta en el diseño del producto cárnico funcional 
corresponde a la composición de la carne. Partiendo de la composición propia de la carne 
y de su empleo en transformaciones, los principales productos encontrados son los 
embutidos, son una emulsión en la que se mezcla grasa ya sea dorsal o interna (empella) 
con carnes y otros aditivos, ya que una de las materias primas principales consiste en el 
empleo de estas grasas provenientes en su mayoría de cerdo, se han empleado sustitutos 
con el fin de modificar los perfiles lipídicos desde la selección de materias primas, entre los 
ingredientes comúnmente empleados en la elaboración de productos cárnicos se 
encuentran la adición de sales (cloruro de sodio), se utiliza sobre todo para el sabor 
también para la inhibición microbiana, la extensión de la vida útil, y aumento de la 
hidratación de proteínas como funciones secundarias, aunque la ingesta de cloruro de 
sodio a partir de productos cárnicos se ha relacionado con la hipertensión(Ruusunen & 
Puolanne, 2005). Los nitritos ya sean de sodio o de potasio cuyo principal propósito es 
inhibir microorganismos formadores de esporas, y para la estabilización del color y el 
sabor, también se emplean nitratos ya que poseen mayor estabilidad y dosifica el nitrito en 
el tiempo. Los polifosfatos actúan como retenedores de agua y también han demostrado 
que reducen el crecimiento microbiano. El eritorbato es un agente reductor de nitritos a 
óxido nítrico empleado en cárnicos curados. Agentes edulcorantes que son hidratos de 
carbono y actúan normalmente para impartir un grado de dulzor deseado en el producto 
final. Los productos cárnicos requieren condimentos como materias primas dentro de su 
elaboración principalmente para impartir o modificar el sabor del producto final, estos 
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condimentos vienen en su mayoría de especias que son partes aromáticas de las plantas, 
dentro de este ítem se encuentran aceites esenciales y oleorresinas. En el desarrollo de 
productos cárnicos funcionales, uno de los posibles enfoques son las modificaciones en 
ingredientes por compuestos funcionales en la formulación de estos productos. Entre estos 
compuestos funcionales se ha trabajado varias líneas, una de ellas es la suplementación 
con vitaminas A, D, C y E dentro de las dietas para que se encuentren disponibles una vez 
se lleve a sacrificio el animal y se convierta el músculo en carne, un segundo enfoque trata 
de las modificaciones en perfiles lipídicos a través de aceites vegetales como sustitutos de 
grasa en derivados cárnicos, ya que los aceites vegetales poseen más monoinsaturados 
con alto valor biológico y su consumo se relaciona con disminuciones en riesgos de 
contraer enfermedades cardiacas con lo que se relaciona más el uso de grasas dorsales 
porcinas(Fernández-Ginés et al., 2005) Las proteínas aisladas de soya y algunos 
antioxidantes también son empleados como sustituyentes de la grasa.  
Son numerosos los productos bajos en grasa o libres de grasa que se han desarrollado en 
muchos países, también se encuentran los productos cárnicos libres de azúcar como 
jamones asados y salchichas desarrolladas en Japón, además de productos tipo “libres” y 
“bajos”, existen productos con propiedades fisiológicas adicionales a través de 
ingredientes que incluyen proteínas vegetales, fibra por ejemplo adición de avena, 
remolacha azucarada, frijol, soya, manzanas, guisantes), antioxidantes y probióticos 
(Lactobacillus y Bifidobacterium) (Francisco Jiménez-Colmenero, 2007). Se han 
desarrollado en Japón algunos productos embutidos a base de carnes de cerdo que 
contienen dextrina indigerible, agua soluble, fibra dietaria extraída de papa y probada como 
funcional por sus efectos benéficos en desórdenes intestinales. Debido a que muchas 
personas sufren de alergias alimentarias o de no tolerancias también se han hecho 
productos libres de gluten, lactosa, o de soya. 
Otra línea trabajada en alimentos cárnicos funcionales son potencializadores de flavor a 
través de hidrólisis proteicas completas que producen glutamato mono sódico, que activa 
el quinto sabor básico “umami” dando la nota central de sabor. También se hace uso de 
ablandadores por medio de tenderización ya sea mecánica o químico/enzimática, a través 
de sustancias antimicrobianas y bacteriocinas, sustancias antioxidantes agregadas como 
ingredientes para contrarrestar problemas de oxidación lipídica, los agentes acidificantes 
que se añaden a productos cárnicos tienen por finalidad además de dar un sabor amargo 
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o agrio, extienden la vida útil, ablandan la carne fresca y/o promueven la desnaturalización 
de las proteínas y liberación de humedad en productos secos. 
 
Además de los componentes nutricionales adicionados en carnes, los estudios han 
revelado que las carnes rojas contienen varios compuestos bioactivos, tales como el ácido 
linoleico conjugado, carnosina, y L-carnitina (Keizo Arihara & Ohata, 2008; P. Williams, 
2007) 
1.2 Ácido linoleico conjugado 
El ácido linoleico conjugado (ALC) es un término genérico que hace referencia a un grupo 
de isómeros geométricos y posicionales del AL, con dobles enlaces conjugados. La carne 
y la leche de animales rumiantes son las fuentes naturales más ricas en ALC (Badinga & 
Greene, 2006) 28 isómeros de ALC se han encontrado y descrito, con dobles enlaces que 
van en la posición de los carbonos 6 y 8 hasta carbonos 12 y 14 y geométricos (cis y trans) 
(Kim et al., 2008). El isómero del ALC predominante en grasas de rumiantes es el isómero 
cis9, trans11 o ácido ruménico (RA) (C18:2c9,t11), que representa más del 80% de los 
isómeros totales de ALC en la leche, y cerca del 75% de los isómeros de ALC presentes 
en las grasas de carne (Chin, Liu, Storkson, Ha, & Pariza, 1992). En la figura 1 se presenta 
este isómero, junto con el trans10, cis12 (C18:2t10,c12), que representan los isómeros 
mayoritarios encontrados en productos cárnicos, además se ha encontrado que estos 





Figura 1: Isómeros de ALC más abundantes en productos cárnicos a.) Ácido cis 9 trans 11 
octadecadienoico b.) Ácido trans10, cis 12 octadecadienoico. Adaptado de: (Ogawa et al., 2005) 
 
 
Las mayores concentraciones de ALC encontradas en alimentos provienen de productos 
y subproductos de rumiantes. Entre los productos más estudiados se encuentran algunos 
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lácteos fermentados como quesos y yogurt. La tabla 1 presenta la concentración de ALC 
en algunos alimentos. 
Tabla 1: Concentración de ALC en diferentes alimentos.  
 







Carnes pescados y mariscos 
Carne de res 4.3 85 
Carne de cordero 5.6 92 
Cerdo 0.6 82 
Pollo 0.9 84 
Yema 0.6 ND 
Salmon 0.3 ND 
Camarón 0.6 ND 
Ostras 0.3 ND 
Leche y productos Lácteos 
Leche 5.5 98 
Mantequilla 4.7 82 
Yogurt 4.8 84 
Helado de crema 3.6 86 
Queso crema 3.8 88 
Queso Cheddar 3.6 93 
Queso Parmesano 3 90 
Queso americano procesado 5 93 
Aceites 
Sebo Vacuno 2.6 84 
Aceite de colza 0.5 44 
Aceite de maíz 0.2 39 
Aceite de cartamo 0.7 44 
Aceite de oliva 0.2 47 
ND = No detectable Adaptado de: (Koba & Yanagita, 2014) 
Carne de animales no rumiantes no contienen cantidades apreciables de isómeros de ALC, 
ya que los monogástricos poseen un sistema de absorción de nutrientes directo, la única 
forma que tendrían para incrementar los niveles de AG’s, sería directamente por vía 
alimentaria propia ya que no existiría forma de producirla en su organismo (Yang, Huang, 
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James, Lam, & Chen, 2002). Sin embargo, varios investigadores muestran una mejora 
considerable en el contenido de ALC de la yema de huevo, carne de pollo, o carne de 
cerdo a través de dietas con suplementación de ALC (Szymczyk & Pisulewski, 2003). 
Chamruspollert en 1999 publicó en su trabajo sobre suplementación de gallinas ponedoras 
con dosis de hasta 5%de ALC, con resultados medidos en yemas de huevo de hasta 11,2% 
de la grasa total correspondiente a ALC ,sin embargo, una dosis tan alta de ALC en la dieta 
puede tener otras implicaciones para el crecimiento, la producción y la reproducción de las 
aves (Chamruspollert & Sell, 1999). 
1.3 Efectos benéficos del ALC 
El ALC ha recibido especial atención dado sus efectos benéficos para la salud. Varios 
autores han demostrado sus efectos como anticancerígeno (Belury, Moya-Camarena, Liu, 
& Vanden Heuvel, 1997; Ryder et al., 2001), anti arteriosclerosis (Ip, Chin, Scimeca, & 
Pariza, 1991; Michael W. Pariza & Hargraves, 1985), antiobesidad (Parodi, 1997) y su 
efecto positivo en la disminución del colesterol (Wahle, Heys, & Rotondo, 2004) Ip y 
colaboradores en 1991, atribuyeron la reducción de la incidencia de cáncer mamario en 
ratas principalmente a la presencia del isómero C18:2c9,t11 suministrado mediante dieta 
(Ip et al., 1991) Estos resultados fueron posteriormente corroborados tras encontrar 
reducción en la proliferación de tres líneas de cáncer en estudios realizados in Vitro 
(Palombo, Ganguly, Bistrian, & Menard, 2002). La Tabla 2 registra algunos de los 
beneficios del ALC reportados, especificando su acción y tipo de estudio. Una recopilación 
completa de los efectos biológicos atribuidos al ALC ha sido elaborada por Collomb et al., 
(2006).(Collomb, Schmid, Sieber, Wechsler, & Ryhänen, 2006) 
Tabla 2.: Algunos beneficios reportados del ácido linoleico conjugado. 
Beneficio  Acción Observada Etapa de Estudio 
Anti-cancerígeno Inhibe el crecimiento de tumores Animales 
 Inhibe la proliferación de células cancerígenas Células 
 Inhibe la angiogénesis Animales 
 Reduce la formación de placa Animales 
 
Reduce la expresión de moléculas de 
adhesión Células 
Anti-arterioesclerosis Reduce la formación de citoquinas Animales 
 Inhibe la angiogénesis Animales 
Anti-obesidad Reduce la deposición de grasas Humanos/animales 
 Reduce la diabetes Animales 
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Modulación del sistema 
inmune 
Reduce la producción de citoquinas 
inflamatorias Humanos/animales 
 Mejora la formación de anticuerpos Humanos/animales 
(Wahle et al., 2004) 
Los beneficios del ALC en la salud dependen de varios factores como la concentración en 
el cuerpo, del isómero especifico, del tipo de enfermedad a prevenir y de los procesos 
bioquímicos a los cuales es sometido el ALC durante su recorrido por el organismo (Kelly, 
2001) La concentración de ALC en los organismos se encuentra en función de la especie, 
la variabilidad genética natural, el tipo microflora en el tracto digestivo y de su alimentación, 
por ello, los monogástricos deben consumirlo de una fuente alimentaria debido a que 
dentro de su organismo se produce en muy baja cantidad (Kuhnt et al., 2007). Adicional a 
esto, la cantidad de un isómero específico en un organismo obedece al tipo de 
presentación de la ingesta del ALC (encapsuladas o un alimento especifico) o de sus 
precursores. Por último, la funcionalidad del ALC, depende del tipo de enfermedad, la 
variabilidad genética natural, la fármaco cinética, el hábitat y los hábitos del individuo, entre 
otros (Kuhnt et al., 2007). 
Diversas investigaciones in vivo e in Vitro se han realizado sobre dietas ricas en ALC y su 
efecto en la reducción de grasa corporal, tanto en animales como en humanos. Hay 
evidencias que sugieren que el ALC tiene efectos positivos en la reducción de grasa 
corporal y en el aumento de masa muscular. Thom y colaboradores evidenciaron una 
reducción significativa de grasa corporal en individuos (10 mujeres y 10 hombres) 
suplementados a través de una dieta con 1,8 g de ALC/día y con control placebo por 12 
semanas con ejercicio intensivo 3 veces por semana (Thom, Wadstein, & Gudmundsen, 
2001). Malpuech-brugere y colaboradores, llevaron a cabo pruebas en 81 personas 
adultas, sanas y con sobrepeso, los cuales fueron divididos en 5 grupos. Al primer grupo 
se le suministraron 3 g de aceite de girasol, al segundo, 1.5 g de ALC isómero 
(C18:2c9,t11), al tercero, 3 g ALC isómero (C18:2c9,t11), al cuarto, 1.5 g de ALC isómero 
(C18:2t10,c12) y al último, 3 g de ALC isómero (C18:2t10,c12). Al final de 24 semanas solo 
los individuos que consumieron 3g de ALC diario, presentaron disminución de grasa 
corporal de 0.8 ±2.1 kg y 0.9 ± 1.7 kg, respectivamente (Malpuech-Brugère et al., 2004). 
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1.4 Producción de ALC a partir de bacterias 
Existen varios tipos de microorganismos con la capacidad de transformar ácidos grasos 
libres y acilgliceroles en ALC, entre ellos hongos y bacterias (Kishino, Ogawa, Yokozeki, & 
Shimizu, 2009; Ogawa et al., 2012). Sin embargo, los más destacados son las bacterias, y 
específicamente las bifidobacterium, las BAL y las propionibacterium (Lara Gorissen, 
Raes, De Smet, De Vuyst, & Leroy, 2012). Esta propiedad de transformación de ácidos 
precursores en ALC por los géneros de bacterias anteriormente nombrados, es debida a 
la producción de los diferentes tipos de la enzima isomerasa en la membrana celular, la 
cual es generada por los microorganismos ante el estrés causado por los PUFAs, como 
una forma de detoxificación (Lara Gorissen et al., 2010). El efecto de la toxicidad de los 
PUFAs en los microorganismos no ha sido totalmente dilucidado. No obstante, se ha 
planteado que los PUFAs pueden romper la membrana celular de las bacterias, 
ocasionando la liberación del contenido citoplasmático, dejando a la célula sin la capacidad 
de sintetizar el ATP necesario para la supervivencia y reproducción (Maia, Chaudhary, 
Figueres, & Wallace, 2006). Cabe resaltar que la producción de uno u otro tipo de 
isomerasa varía dependiendo del microorganismo, y adicional a esto, el microorganismo 
puede producir varios tipos de isomerasas, las cuales son las responsables de la 
producción de diferentes isómeros a partir de un ácido graso (Liavonchanka, Hornung, 
Feussner, & Rudolph, 2006).  
En alimentos fermentados, la conversión microbiana de ácidos grasos a ALC es muy 
variable. Esta fluctuación en la producción de ALC depende de factores como las 
condiciones de fermentación (temperatura, pH, tiempo, homogenización y cantidad del 
ácido precursor en el sustrato, tipo de sustrato, oxígeno, técnicas de inoculación) y la 
taxonomía de los microorganismos (géneros, especies, subespecies, biovariedades) 
(Andrade et al., 2012). 
Varias subespecies de bifidobacterium tienen la capacidad de producir ALC a partir de AL, 
dependiendo fuertemente del crecimiento celular de las bacterias y con ello, de las 
variables tiempo, pH, cantidad de ácido precursor, y temperatura. Gorissen y 
colaboradores, estudiaron los efectos de la temperatura y el pH sobre la enzima linoleato 
isomerasa producida por diferentes especies y cepas de BAL y encontraron que la 
concentración de ALC producida por las BAL no concuerda con los parámetros óptimos de 
crecimiento de las mismas. La enzima linoleato isomerasa por lo general actúa mejor en 
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un pH entre 6 y 7, lo cual no aplica para todas las especies de BAL. Por ejemplo, 
Lactobacillus reuteri ATCC 55739 que tiene como pH óptimo de crecimiento 9.5, y 
complementario a ello, la enzima ha mostrado mayor actividad a temperatura entre los 20 
a 30°C, comparado con el rango temperatura óptimo de crecimiento de las BAL, que oscila 
entre los 30 y 37°C (Lara Gorissen et al., 2012). 
Según los autores, esto es debido al cambio composicional de la membrana celular de las 
BAL a bajas temperaturas (L. Gorissen et al., 2011). Varios autores, teniendo en cuenta 
los bajos rendimientos en la producción de ALC ocasionados por la toxicidad de los PUFAs 
de cadena larga sobre las BAL, han propuesto el lavado de células como un tratamiento 
alternativo (Macouzet, Lee, & Robert, 2009). Ogawa y colaboradores, describieron tres 
parámetros fundamentales en fermentación por BAL lavadas para mejorar la producción 
de ALC. El primero es la obtención de células lavadas en un medio que contiene ALC, el 
segundo es el aseguramiento de condiciones anaeróbicas, y el tercero es la 
homogenización de AL en el sustrato usando tenso activos (Ogawa et al., 2005). 
Por otro lado, se han realizado algunas pruebas usando otros ácidos grasos libres 
diferentes del AL para la biosíntesis de ALC, y la utilización de ADN recombinante para 
mejorar los rendimientos. Ando y colaboradores, reportaron la transformación prototrópica 
a partir de otros precursores, como el ácido ricinoleico. Los géneros de BAL con dicha 
propiedad fueron Lactobacillus, Streptococcus, Leuconostoc y Pediococcus (Ando, 
Ogawa, Kishino, & Shimizu, 2003). 
Rosberg–Cody y colaboradores modificaron genéticamente la Escherichia coli DH5 y 
Lactococcus lactis NZ9800 con material de Propionibacterium acnés con rendimientos de 
transformación alrededor de AL a ALC del 50%(Rosberg-Cody, Johnson, Fitzgerald, Ross, 
& Stanton, 2007). 
La membrana celular de las BAL detecta el AL e inicia el proceso enzimático de la linoleato 
isomerasa de hidratación en el doble enlace del carbono 9, para producir dos metabolitos 
intermedios, el ácido graso 10 hidroxi–trans 12 decenoico (HY1) y 10 hidroxi–cis 12 
decenoico (HY2). Cabe resaltar que la concentración de uno u otro de estos metabolitos 
intermedios depende de la cepa bacteriana. Posterior a este primer paso, los metabolitos 
son deshidratados para producir RA o el isómero t9, t11 de ALC. El proceso de producción 
de ALC a partir de RCA posee dos variantes. En la primera, el RCA sufre una 
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deshidratación en el carbono 11 e inmediatamente se produce RA y el isómero t9, t 12 de 
ALC. La segunda opción, es la hidratación del carbono 12 para producir AL y a 
continuación, el proceso continúa con la ruta del AL anteriormente descrita (Ogawa et al., 
2005). 
1.5 Transformación de AL a ALC. 
 
Existen varios métodos para la transformación de AL a ALC. Entre ellos se tienen los 
procesos microbiológicos en el rumen o en los alimentos fermentados, y los procesos 
químicos, como la deshidratación del ácido ricinoleico, la brominación y desbrominación 
del AL, la reducción del ácido mono acetilénico y la isomerización alcalina del AL. Estos 
métodos tienen varias desventajas, como los bajos rendimientos, y la no producción de 
ALC en forma de triglicéridos. Por tal razón, se ha propuesto como alternativa a estos 
tratamientos, técnicas de tipo físico que aprovechan la temperatura y la radiación para 
mejorar la producción de ALC y ampliar la gama de alimentos y emplearlo en materias 
primas como carnes y aceites de fritura (Gangidi & Lokesh, 2014). 
Una de las técnicas más recientes para incrementar la producción de ALC es la utilización 
del espectro de alta energía y frecuencia de la radiación electromagnética UV, la cual ha 
evidenciado producir mayor cantidad de ALC que métodos como fermentaciones o 
producción con enzimas de origen ruminal en los alimentos. En este tipo de técnicas se 
deben tener en cuenta dos aspectos. El primero, la longitud de onda específica, y el 
segundo, su tiempo de exposición al espectro UV, debido a la formación masiva de 
radicales libres, los cuales pueden generar sabores indeseables en los alimentos. Por esta 
razón es utilizado el yodo para controlar la formación de estas moléculas no apareadas de 
gran energía (Jain, Proctor, & Lall, 2008). 
El mecanismo de transformación de ALC a partir de los procesos REDOX ocasionados por 
el espectro UV puede presentarse de dos maneras dependiendo del tipo de alimento 
(alimento con gran contenido de agua o aceites alimenticios). En los alimentos con gran 
contenido de humedad como la carne, se ocasiona una excitación en los electrones del 
agua debido a la exposición del espectro UV, lo cual produce electrones hidratados, 
radicales hidrogeno e hidroxilos. Estos radicales reaccionan con las moléculas de 
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precursores de ALC presentes en los alimentos y da inicio a las reacciones tipo REDOX, 
rompiendo algunos de los dobles enlaces del AL y generando la formación de un doble 
enlace conjugado de geometría trans (Yan, Lee, Nam, Min, & Ahn, 2006). Por otro lado, 
en los aceites alimenticios, el espectro UV rompe los dobles enlaces de los lípidos 
precursores de ALC y luego, estas moléculas cargadas energéticamente generan dobles 
enlaces en su mayoría de tipo trans para estabilizarse y formar ALC (Jain et al., 2008; Yan 
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El ácido linoleico conjugado (ALC) es un grupo de isómeros del ácido linoleico (AL), 
presente principalmente en la carne y en la leche de los rumiantes, al cual se le han 
otorgado propiedades nutracéuticas. En este trabajo se evaluó la capacidad de producción 
in vitro de ALC a partir de AL empleando tres bacterias ácido lácticas (Lactobacillus 
plantarum, Lactobacillus sakei, y Lactobacillus curvatus) utilizadas normalmente en la 
industria cárnica. Tres concentraciones diferentes de AL (0,25, 1,00 y 2,00 mg/L) fueron 
estudiadas como substrato y un control sin inclusión a los que se adicionó Tween 80 como 
emulsificante. Se realizaron mediciones de pH, conteo de unidades formadora de colonia 
en placa agar MRS y mediciones de la conversión de AL en ALC durante 48 horas. Se 
evidencio un efecto de descenso en los valores de pH, las unidades formadoras de colonia 
y el contenido de ALC a través del tiempo, demostrando mejores conversiones al usar L. 
curvatus en concentraciones de adición de AL de 0.25mg/L.  
Palabras claves: Bacterias acido lácticas, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus sakei, 
Lactobacillus curvatus, ácido linoleico conjugado. 
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2.2 Introducción  
El consumo de grasas provenientes de alimentos de origen animal ha sido asociado 
muchas veces con algunas enfermedades, debido a su alto contenido de ácidos grasos 
saturados. Sin embargo, estudios han demostrado que ciertos componentes de las grasas 
de origen animal pueden tener efectos positivos en la salud humana. Por ejemplo, la 
manteca de cerdo contiene principalmente ácido oleico (46%) y tener niveles de hasta 14% 
de ácido linoleico (Andújar, Pérez, & Venegas, 2009).  
Con la necesidad de presentar cada vez más en el mercado alimentos de tipo funcional, 
se ha trabajado en la producción de alimentos enriquecidos compuestos con beneficios 
para la salud humana como es el caso del ALC, el cual es una mezcla de isómeros 
posicionales y geométricos de AL con doble enlaces conjugados, siendo los isómeros más 
representativos el 9c, 11t-18:2 y 10t, 12c-18:2 (Koba & Yanagita, 2014).  El ALC ha recibido 
mucha atención en años recientes debido a sus efectos potenciales en la salud. Estudios 
realizados en modelos animales y/o cultivos celulares han mostrado efecto fisiológico tales 
como antitumorales, antiobesidad, antiaterogenicos, antidiabéticos, regulador 
inmunomodulatorio y de actividad osteosintetica. (Benjamin & Spener, 2009; Bhattacharya, 
Banu, Rahman, Causey, & Fernandes, 2006; Wahle et al., 2004). 
Por los efectos fisiólogos que muestra el ALC es uno de los componentes funcionales más 
frecuentemente investigados para cárnicos y productos lácteos de acuerdo con 
investigaciones publicadas durante las últimas décadas (Van Nieuwenhove, González, & 
Terán, 2012). Así mismo, estudios in vitro muestran que algunas bacterias grado 
alimentario tales como lactobacilli, bifidobacteria y propionibacteria pueden formar 
isómeros de ALC a partir del AL (L. Gorissen et al., 2011; Ogawa et al., 2005) Algunas 
bacterias acido lácticas (BAL) como Lactobacillus sakei, Lactobacillus curvatus y 
Lactobacillus plantarum son utilizadas como cultivos iniciadores para la fabricación de 
productos cárnicos como sucuk, chorizo, salchichón, salami, y pepperoni (Skovgaard, 
1997). Por otra parte, Leroy, Verluyten, y De Vuyst en 2006 indicaron que los posibles 
microorganismos productores de ALC pueden ser usados como cultivos iniciadores para 
aumentar los niveles de isómeros de ALC en productos cárnicos y que pueden 
proporcionar efectos beneficiosos para la salud de los consumidores (Leroy, Verluyten, & 
De Vuyst, 2006). 
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El objetivo de esta investigación fue evaluar la conversión in-vitro de AL a ALC de tres 
cepas BAL empleadas como cultivos iniciadores en productos cárnicos fermentados. 
2.3 Materiales y métodos 
2.3.1 Activación de las cepas 
Se emplearon tres cepas de bacterias acido lácticas (BAL): Lactobacillus plantarum ATCC 
8014, Lactobacillus sakei ATCC 15521, Lactobacillus curvatus ATCC 25601. Activadas en 
caldo de cultivo Man, Rogosa y Sharpe (MRS). Se tomó  un inóculo inicial de 106  Unidades 
formadoras de Colonia (UFC) proporción empleada en cultivos estárter para productos 
cárnicos fermentados (Herrera, 2006). La concentración de los microorganismos se 
determinó empleando la escala de McFarlan, que consiste en una serie de patrones de 
turbidez previamente calibrados, a partir de varios tubos de vidrio herméticamente cerrados 
que contienen (1% de BaCl2 + cantidades crecientes de H2SO4 al 1%). En cada tubo se 
origina un precipitado de BaSO4 que origina la turbidez. Para cada cepa bacteriana se 
estableció la equivalencia entre la turbidez y la masa o la concentración de bacterias (en 
células/mL). Se empleó el patrón #5 de la escala de McFarlan que corresponde a 108 UFC, 
y se realizaron dos diluciones hasta 106. 
A las cepas activadas se les adicionó AL (®TGI) en tres concentraciones diferentes (0.25, 
1,00 y 2,00 mg/mL) y un control de 0 mg/mL. Se adicionó Tween 80 (Panreac) en una 
proporción de 1% (w/v) como agente emulsificante (Rodríguez-Alcalá, Braga, Xavier 
Malcata, Gomes, & Fontecha, 2011). Las muestras se incubaron por 48 horas a una 
temperatura de 37°C en cámara de anaerobiosis. Durante el tiempo de incubación se 
monitoreó el pH, la cantidad de microorganismos presentes por siembra en placa sobre 
agar MRS, y el contenido de ácidos grasos. 
2.3.2 Medición de pH 
El pH de los medios de cultivo durante el tiempo de la incubación se determinó por la 
inmersión directa de un electrodo de un pHmetro Hanna (Braña. V., 2011). 
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2.3.3 Crecimiento de los microorganismos 
La determinación del crecimiento BAL se realizó por triplicado sembrando diluciones en 
placa sobre agar MRS. El crecimiento de las BAL se evaluó en tres tiempos: 0h, 24h y 48h 
y se reportó como log UFC. 
 
2.3.4 Extracción de materia grasa 
La grasa de los medios de cultivo fue extraída usando cloroformo-metanol 2:1 (v/v) según 
el método propuesto por Folch et al. (1957) modificado en el cual se adicionó 45mL de la 
mezcla de solventes, la muestra se centrifuga a (4500 rpm, 10min) y se adicionaron 7mL 
de KCl 0,88% p/v para separar el precipitado proteico remanente. La fase orgánica se 
separó con Na2SO4, se concentró por rotaevaporación y finalmente la muestra de grasa 
fue secada con burbujeo de nitrógeno. 
2.3.5 Obtención de los ésteres metílicos de ácidos grasos 
(FAMEs) 
Se realizó pesando aproximadamente 20 mg de grasa en un vial, se agregó 1 mL de 
hexano, se homogenizó y se adicionó 250 μL de trifloruro de Boro al 14%, agitando en 
vortex por 30 segundos. La reacción de derivatización se llevó a cabo a 70ºC por 15 
minutos. La reacción se detuvo con la adición de 4 mL de hexano seguidos de 4 mL de 
solución saturada de NaCl. La mezcla se agitó en vórtex por 30 segundos. Se retiró la fase 
orgánica (fase superior) para filtrarla en sulfato de sodio anhidro. Esta fase se recuperó en 
un nuevo vial. Al vial inicial con la fase acuosa se adicionaron 5 mL de hexano, 
homogenizando nuevamente en el vórtex (30 segundos). Filtrando la fase orgánica en el 
filtro de sulfato de sodio y recuperándola en el mismo vial que se recuperó la fase orgánica 
anterior. En un vial de cromatografía con inserto se adicionaron 50 μL de la muestra 
derivatizada y 150 μL de hexano. 
2.3.6 Análisis cromatográfico 
Los FAMEs de cada una de las muestras se analizaron utilizando un cromatógrafo de 
gases Agilent 7890A (Agilent, USA), equipado con un detector FID y un software de captura 
de datos Chemstation versión B.04.03, columna HP-88 de 100m*0.25m*0.2μm (SGE, 
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Australia) El gas de arrastre fue helio a un flujo de 2,0 mL/min. El volumen de inyección 
fue de 1,0 µL y se utilizó un split de 1:20. La composición cualitativa de ácidos grasos se 
determinó por comparación de los tiempos de retención de los picos obtenidos con los de 
patrones estándar de ésteres metílicos de ácidos grasos y de ALC 
2.3.7 Análisis estadístico  
Los resultados se expresaron como el promedio de tres repeticiones y su desviación 
estándar. Se realizó un análisis de varianza para determinar si había diferencias 
significativas (p≤0,05) entre los tratamientos por BAL y el tiempo, en el caso de presentarse 
diferencias significativas se aplicó una prueba de tukey con (p≤0,05) para establecer cuales 
tratamientos eran diferentes y se indicó con letras. Se determinó correlación de Pearson 
entre el contenido de ésteres metílicos de ácidos grasos y el contenido de ALC (p <0,05). 
Los análisis estadísticos se realizaron utilizando Statgraphics Centurión versión 
XVI.(Statgraphics Centurion, 2009) 
2.4 Resultados y discusión 
Los lactobacilos son empleados en procesos de bioconservación, presentan beneficios en 
la salud tanto humana como animal, debido a su capacidad antagónica, basada en la 
producción de ácidos orgánicos y otros metabolitos inhibidores como el peróxido de 
hidrógeno (H2O2), compuestos aromáticos, derivados del glicerol, enzimas bacteriolíticas 
y bacteriocinas (S. Williams, Sharpe, & Holt, 1994). 
En la figura 2 se observa el perfil de crecimiento y los valores de pH en el tiempo de las 
tres cepas de BAL evaluadas y el efecto de la adición de AL como sustrato en tres 
concentraciones (0,25, 1,00 y 2,00 mg AL/mL) y un control (0,00 mg AL/mL). Los resultados 
muestran que las tres cepas de BAL presentaron un incremento en la población hasta las 
24 horas. Luego de este tiempo el número de células viables de las BAL comienza 
descender. Lactobacillus plantarum con la adición de AL en una concentración de 2,00 
mg/mL es la BAL que mayor número de log UFC/ mL presenta al final de las 48 horas 
evaluadas. En cambio, para Lactobacillus sakei el tratamiento control para el tiempo de 48 
h presenta mayor log UFC/ mL a diferencia de las otras dos BAL trabajadas. 
La variación del pH de los medios de cultivo de las BAL durante las primeras 48 horas de 
incubación se muestra en la figura 2. Se observa que en las primeras 7 horas hay un 
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descenso en el valor del pH pasando de 6,6 a 6,0, luego un descenso a un pH de 4,4-3.8 
para las primeras 21 horas que correspondería a la mayor etapa de acidificación del medio 
y mayor crecimiento bacteriano, y finalmente una etapa constante que corresponde a la 
fase estacionaria entre las 21 y 45 horas. El desarrollo de BAL se da en pH ácidos. Esta 
característica de disminución del pH por la producción de ácido es importante ya que estas 
BAL en productos cárnicos fermentados como en el tipo salami aceleran el enrojecimiento 
y estabilizan el color, además de otras características del flavour del producto. Las 
bacterias que más lograron bajar el pH fueron las correspondientes a Lactobacillus 
plantarum. Según estudios recientes el pH óptimo para la mayor producción de ALC a partir 
de AL se tiene en valores de pH de 4, así como a temperaturas entre 37 y 45°C (Chen et 
al., 2014). 
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Figura 2: Cinética de crecimiento y variación de pH para: A- Lactobacillus sakei, B-  
Lactobacillus plantarum y C- Lactobacillus curvatus, evaluadas entre 0 h a 48 h. 
En la tabla 2-1 se observa como el contenido de AL y ALC presentó en algunos casos 
variaciones significativas (p≤0,05) con el tipo de BAL y los niveles de concentración de AL 
evaluados como sustrato para la conversión de ALC. Los mayores contenidos de ALC 
(C9,11t) y ALC (C10, t11) se presentan en el tratamiento control para las tres cepas de 
BAL evaluadas, seguido en contenidos de ALC con la adición de 0,25 % de AL. 
 
Así mismo desde el tiempo cero se cuantificó contenidos de ALC en todos los tratamientos. 
Las BAL son bacterias gram positivas que en la pared celular presentan contenido de 
glucolípidos, en el estudio de las fracciones de glucolipidos de L. Plantarum se han 
cuantificado ácidos grasos saturados e insaturados, por ejemplo: C14:0, C16:0, C16:1n-7, 
C18:0 (ácido esteárico), C18:1n -9 (ácido oleico) y C18:1n-7, entre otros (Sauvageau et 
al., 2012), donde el ácido oleico y el ácido esteárico son ácidos que participan en la ruta 
metabólica en la formación de ALC (Park & Pariza, 2007). 
Otros factores que pueden influir en la detección de ALC al inicio de las lecturas es el 
agente emulsificante tween80 y el medio de cultivo MRS. Para el agente emulsificante 
Tween 80 o polisorbato 80, se han encontrado reportes que indican en su composición la 
presencia de ésteres de ácidos grasos entre ellos el AL y algunos isómeros conjugados 
(Hvattum, Yip, Grace, & Dyrstad, 2012). En el Tween 80 también se ha reportado el ácido 
oleico (Hvattum et al., 2012) que puede incrementar el contenido inicial de este acido en 
las mediciones que se realizaron, las cuales presentaron valores mayores al 70%. En el 
caso del medio de cultivo MRS que fue el que se empleó en este trabajo, algunos autores 
han reportado concentraciones de ALC desde 1,2 µg/mL hasta 17,0 µg/mL(Jiang, Björck, 
& Fondén, 1998; Kankaanpää, Yang, Kallio, Isolauri, & Salminen, 2004; Vela Gurovic, 
Gentili, Olivera, & Rodríguez, 2014) que permite explicar la presencia de ALC en el tiempo 
cero y en el control. De acuerdo a la tabla 2-1 para L. Curvatus y. L. Plantarum en el 
tratamiento control los valores de ALC disminuyeron con el tiempo. En algunos 
tratamientos que tienen adición de AL para las tres BAL aumentaron sus contenidos de 
ALC hasta el tiempo de 24 horas y luego disminuye o se mantiene con el tiempo. En 
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lactobacillus reuteri también se han reportado la producción de ALC por AL en un tiempo 
después de 24 horas (Lee et al., 2003) ya que en este tiempo hay valores mayores de log 
UFC/ mL ( gráfico 2-1).  
 
Otros factores que afectan la conversión de AL a ALC es la concentración inicial de AL 
como sustrato, a mayor contenido de AL hay menor conversión de ALC, este efecto 
también se ha reportado en otros estudios de lactobacillus (Lee et al., 2003). ). La 
conversión de AL a ALC se realiza en las BAL, debido a que cuando en la membrana 
celular se detecta el AL inicia el proceso enzimático de la linoleato isomerasa, que actúa 
sobre el doble enlace del carbono 9, para producir dos metabolitos intermedios, el ácido 
graso 10 hidroxi – trans 12 decenoico (HY1) y 10 hidroxi – cis 12 decenoico (HY2). 
Posterior a este primer paso, los metabolitos son deshidratados para producir el isómero 
t9, t11 de ALC (Ogawa et al., 2005). Estos cambios en la composición de los lípidos de 
membrana son respuesta a la necesidad de mantener la homeostasis del sistema, por lo 
que la producción de ésteres metílicos y en particular el ALC depende del microorganismo 
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Tabla 3. Variación de AL y ALC como áreas porcentuales relativas de FAMES 
 
  (h) 
L. curvatus L. plantarum L. sakei 
0 0.25 1 2 0 0.25 1 2 0 0.25 1 2 
Ácidos grasos 
saturados 
0 16,2±1,2ef 14,7±2,3cdef 14,4±2,5cdef 9,2±0,85a 15,4±3,9f 10,8±0,6def 13±1defA 10,1±2,2bcd 14,1±2,5efA 8,4±0,1abcA 6,8±0,7abA 9,15±2,3abcd 
24 14,5±0,2h 14,2±0,0fgh 10,8±0,8cd 7,6±0,5a 12,6±1,2gh 10,8±0,6efg 9,4±0,2cB 7,8±0,6ab 11,1±2,7efAB 11,2±0,3efgB 9,3±0,8bcB 7,3±0,7a 
48 15,3±0,0e 12,6±2,0bcd 10,3±1,9abc 9,1±0,65ab 12,8±0,5de 11,1±1,8cd 10,4±0,3abcdB 9,9±2,8abc 9,4±0,2abcB 10,4±1,6abcdB 8,0±1,4aAB 7,9±1,9a 
Ácidos grasos 
insaturados 
0 83,9±6,0ab 85,4±5,1abA 85,6±7,2abA 90,9±2,65a 84,6±11,8ab 87,2±10,4ab 87±8,5ab 89,9±9,5b 85,9±4,7abA 91,6±8,2bA 93,2±4,1bA 90,85±2,9b 
24 85,5±0,9ab 85,8±0,25bB 89,2±1,9deB 92,45±7,8e 87,4±8,1aB 89,2±7,3a 90,6±8,1ab 92,2±6,5d 88,9±2,1bcAB 88,8±3,9cdB 90,7±3,1deB 92,7±12,4e 
48 84,8±0,8bc 87,4±2,9deB 89,7±5,6fgB 90,9±0,55g 87,2±0,8aB 88,9±2,5ab 89,6±1,5cd 90,1±6,3de 90,6±2,6eB 89,6±3,3efAB 92,0±6,8gAB 92,1±5,3g 
(C18:2n6c) 
0 0,0±0,0a 10,6±1,0abA 27,4±2,2deA 37,5±2,4cd 0,0±0,0a 10,3±0,5ab 23,2±2,6cd 38,6±4,7ef 0,4±0,7a 15,1±4,1bcA 30,0±2,3defA 40,31±2,6f 
24 0,0±0,0a 7,5±0,7bB 24,4±1,3cdB 41,2±3,7e 0,0±0,0a 7,0±1,5b 22,9±4,1c 38,1±2,8e 0,0±0,0a 11,1±1,8bAB 27,5±1,1dAB 37,4±6e 
48 0,0±0,0a 7,8±0,9B 25,5±0,6dAB 40,9±0,2f 0,0±0,0a 6,0±0,5b 20,5±0,7c 33,2±1,9e 0,0±0,0a 8,2±0,8bB 24,9±3,5dB 43,8±1,5g 
ALC(C9,11t) 
0 3,9±0,1bA 2,8±0,8abA 2,2±0,8ab 2,2±0,1a 1,4±1,4a 1,9±1,7ab 1,4±1,2a 1,6±0,1aA 2,2±0,9ab 3,0±0,2bA 2,3±0,1abA 2,1±0,2ab 
24 3,6±0,1dAB 3,2±0,1cdAB 2,8±0,0cd 2,4±0,1bc 1,9±1,2bc 1.0±1.0ab 0,9±0,8a 0,9±0,8aAB 2,6±0,2cd 2,8±0,3cdA 2,2±0,1cA 2,0±0,3c 
48 3,5±0,0eB 3,2±0,1dB 2,3±0,1c 1,8±0,0b 0,6±0,1a 0,7±0,3a 0,6±0,3a 0,6±0,3aB 2,6±0,2e 2,8±0,2deA 2,0±0,1cB 1,6±0,2b 
ALC (C10 t11) 
0 3,4±0,2ab 2,4±0,7b 2,0±0,6a 1,8±0,1ab 1,6±1,6a 2,2±1,9ab 1,6±1,4ab 1,9±0,2abA 2,8±0,9ab 3,6±0,2b 2,8±0,1b 2,3±0,1ab 
24 3,2±0,1ab 2,7±0,1c 2,5±0,0bc 2,0±0,2abc 2,4±1,3ab 1,4±1,0ab 1,1±0,8 1,1±0,9aAB 3,2±0,1bc 3,3±0,2c 2,6±0,1bc 2,3±0,2abc 
48 3,0±0,1ef 2,7±0,0ef 2,0±0,1cde 1,5±0,1bc 0,9±0,0ab 0,9±0,0a 0,7±0,1a 0,9±0,2aB 3,1±0,3ef 3,4±0,2f 2,4±0,1def 1,9±0,1cd 
Las letras en minúscula diferentes en las filas representan diferencias significativas (p≤0,05) en cada tiempo evaluado y la de adición de AL para las tres BAL.  




La tabla 4 muestra las correlaciones de Pearson entre cada par de variables. El rango de 
estos coeficientes de correlación puede ir de -1 a +1 y miden la fuerza de la relación lineal 
entre las variables. Se encontraron correlaciones significativas (p≤0,05) positivas entre 
ALC (C9,11t) y los ácidos C18:1n9c y (C16:1) (0,44 y 0,45 respectivamente) y entre ALC 
(C10, t11) y C18:1n9c (0,44).  
 
De otro lado, se encontraron correlaciones significativas (p≤0,05) negativas entre 
(C18:2n6c) y el ALC (C9,11t) (-0,36), lo que indica que a medida que disminuye la 
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Tabla 4. Correlaciones de Pearson ácidos grasos, pH y UFC  
 ALC (C9,11t) ALC (C10, t11) (C18:0) (C18:1n9c) (C18:1n9t) (C18:2n6c) (C18:2n6t) (C16:0) (C16:1) Saturados Insaturados Otros UFC pH 
ALC (C9,11t) 
 0,99 0,01 0,45 0,12 -0,36 -0,14 0,21 0,44 0,13 0,23 -0,22 -0,04 0,20 
ALC (C10,t11) 0,99 
 0,04 0,44 0,09 -0,33 -0,15 0,21 0,39 0,14 0,25 -0,24 -0,04 0,22 
(C18:0) 0,01 0,04 
 0,32 0,15 -0,51 0,33 0,83 0,13 0,94 -0,24 0,13 0,05 0,32 
(C18:1n9c) 0,45 0,44 0,32 
 0,05 -0,68 0,14 0,54 0,63 0,47 0,43 -0,10 -0,20 0,01 
(C18:1n9t) 0,12 0,09 0,15 0,05 
 -0,20 -0,43 0,23 0,09 0,20 -0,18 0,15 0,00 0,22 
(C18:2n6c) -0,36 -0,33 -0,51 -0,68 -0,20 
 -0,46 -0,86 -0,82 -0,74 0,37 -0,05 0,08 0,06 
(C18:2n6t) -0,14 -0,15 0,33 0,14 -0,43 -0,46 
 0,39 0,45 0,38 -0,37 0,07 -0,18 -0,39 
(C16:0) 0,21 0,21 0,83 0,54 0,23 -0,86 0,39 
 0,55 0,97 -0,38 0,11 0,01 0,15 
(C16:1) 0,44 0,39 0,13 0,63 0,09 -0,82 0,45 0,55 
 0,39 -0,18 -0,07 -0,20 -0,30 
Saturados 0,13 0,14 0,94 0,47 0,20 -0,74 0,38 0,97 0,39  -0,34 0,12 0,03 0,23 
Insaturados 0,23 0,25 -0,24 0,43 -0,18 0,37 -0,37 -0,38 -0,18 -0,34  -0,20 -0,18 0,08 
Otros -0,22 -0,24 0,13 -0,10 0,15 -0,05 0,07 0,11 -0,07 0,12 -0,20  0,18 0,24 
UFC -0,04 -0,04 0,05 -0,20 0,00 0,08 -0,18 0,01 -0,20 0,03 -0,18 0,18  0,31 
pH 0,20 0,22 0,32 0,01 0,22 0,06 -0,39 0,15 -0,30 0,23 0,08 0,24 0,31   








Se logró obtener valores de pH entre 3,9 y 4,2 con tiempos de 21 a 25 horas, conseguidos 
a medida que se daba el crecimiento de las cepas de BAL, siendo las 24 horas el tiempo 
en el que se observó mayor crecimiento bacteriano, luego de ello además de no observarse 
disminución en pH, se comienza a ver un decrecimiento en la cantidad de log UFC/mL.  
 
Fue posible identificar mayores valores de pH final para la cepa L. sakei, seguida por L. 
plantarum y finalmente L. curvatus fue la cepa cuyos valores de pH descendieron en mayor 
proporción con respecto al tiempo. 
 
El crecimiento bacteriano tuvo su pico máximo a las 24 horas en todos los tratamientos 
empleados y se dio un descenco gradual desde las 24 hasta las 48 horas, siendo mayor 
la cantidad de UFC en el caso de L. curvatus comparada con las otras dos cepas 
empleadas. 
 
Se detectaron fracciones de ALC desde el inicio del experimento atribuidos al contenido 
en pared celular de las BAL empleadas y al uso de Tween 80 en el inicio del experimento. 
 
Se encontró que la conversión de AL en ALC se ve afectada por la concentración inicial de 
AL como sustrato, a mayor contenido de AL hay menor conversión de ALC, este efecto 
también se ha reportado en otros estudios con lactobacillus. 
 
De otro lado, se encontraron correlaciones significativas (p≤0,05) negativas entre 
(C18:2n6c) y el ALC (C9,11t) (-0,36), lo que indica que a medida que disminuye la 
concentración de AL aumenta la concentración de este isómero del ALC. 
 
Finalmente podemos concluir que si bien no existió una medición de la conversión 
existente entre ácidos grasos que era lo que buscaba el proyecto se evidenciaron otras 
cosas que nos llevan a crear hipótesis diferentes en cuanto a la posibilidad de encontrar a 
nivel bacteriano sustancias encapsuladas a nivel celular.  
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Existe una fuerte correlación entre los dos isómeros de ALC, así como entre el ácido 
esteárico con los saturados debido a que este presenta la mayor proporción dentro de este 
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producto cárnico tipo salami 
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Se elaboró un producto cárnico crudo madurado tipo salami con el empleo de tres bacterias 
acido lácticas como cultivos iniciadores (L. sakei, curvatus, plantarum), empleando 3 
concentraciones diferentes de adición de ácido linoleico (0.25, 1.0 y 2.0 mg/ml) y 0 como 
control para un total de 12 tratamientos. Se realizaron mediciones de pH, textura, color y 
contendido de esteres metílicos de ácidos grasos, cada cinco días hasta completar un 
tiempo de evaluación de 30 días. El tratamiento que presentó mayores resultados de ALC 
en el tiempo fue el correspondiente a L. curvatus con concentración de 0.25mg/ml de AL 
con 1.1 % de área porcentual relativa del total de esteres metílicos. Para parámetros de 
claridad los valores oscilan en un rango de 51.12 a 57.72 mientras que existió disminución 
en valores de coordenadas a* y b* que estuvieron en rojos y amarillos, para dureza los 
rangos fueron en aumento desde 9 N hasta 22 N al final del salami, estos parámetros 
presentaron diferencias significativas frente al control. Con el resultado obtenido se 
prosiguió a elaborar un nuevo salami empleando cuatro tratamientos, dos con adición de 
ALC sintético extraído de capsulas, un par de tratamientos tenían como cultivo iniciador 
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cultivo denominado lyocarni que contiene entre sus componentes Lactobacillus plantarum, 
el otro par con cepa ATCC de Lactobacillus curvatus, que fue el que mejores resultados 
reportó en la anterior parte del experimental. Se realizaron mediciones de pH, textura, color 
y contendido de ésteres metílicos de ácidos grasos, semanalmente hasta completar un 
tiempo de evaluación de 56 días. Los valores de pH de los salamis descendieron a valores 
de 5.4, existió crecimiento bacteriano creciente hasta los 21 días, la dureza fue en aumento 
hasta 47-63 Newton en los 56 días de evaluación, el color incremento en índice de rojez 
mientras disminuía con el tiempo los amarillos, para los tratamientos enriquecidos con ALC 
presentaron valores mayores de ALC pero sin aumento en el tiempo, los ácidos grasos 
saturados fueron aumentando a través del tiempo mientras los insaturados no mostraron 
cambios significativos con el tiempo. 
3.2 Introducción 
 
Debido a la evolución en el concepto de alimentación, las prioridades ya no están 
centradas en suplir las carencias nutricionales, los objetivos se han ampliado al 
mejoramiento de la salud y a la prevención de enfermedades siendo tendencia la obtención 
de alimentos funcionales, enriquecidos. 
Los embutidos fermentados son muy populares en la mayoría de grupos poblacionales que 
consumen carne. La ciencia y tecnología de alimentos han jugado un papel importante 
para el mejoramiento de la calidad y tiempos de almacenamiento de estos tipos de 
productos, especialmente en Europa central y Norte América. Sin embargo, el desarrollo y 
el proceso de producción en países tales como China han permanecido más artesanales 
que científicos. La mayoría de los productos fermentados y los productos derivados han 
sido y continuarán siendo significativos en nuestras dietas. (Marušić, Aristoy, & Toldrá, 
2013).  
El proceso de la fermentación de la carne además de tener un bajo consumo energético, 
es un método de conservación biológica por acidificación que resulta consiguiendo 
propiedades de la carne únicas y distintivas, incluyendo sabor, palatabilidad, color, terneza, 
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seguridad microbiológica, y una serie de otros atributos deseables. Los cambios de la 
carne cruda a un producto fermentado son causados por microorganismos "cultivados" o 
"silvestres", que disminuyen el pH. Creando un sistema biológico, que está influenciado 
por muchas condiciones ambientales que necesitan ser controladas, con el fin de producir 
un producto consistente. Estos factores incluyen un material fresco, con baja 
contaminación, a partir de materia prima consistente, inóculo, con saneamiento estricto, 
control de tiempo, temperatura, y humedad durante la producción, empleo de humo y 
aditivos apropiados. El ácido láctico presenta propiedades antimicrobianas en las carnes 
fermentadas, que se originan a partir de la conversión natural de las reservas de glucógeno 
en los tejidos de la canal y de la adición de azúcar durante la fermentación del producto. 
Debido a la producción de ácido láctico por organismos de laboratorio en las primeras 
etapas de almacenamiento y un posterior secado, origina un descenso en el pH y en el 
valor de la actividad de agua. En un producto de fermentación es deseable la acidez 
causada por la producción de ácido láctico y la reducción de la actividad de agua (aw). La 
aw disminuye por la adición de sal (curado) y el proceso de secado. En las fermentaciones 
naturales y controladas implican bacterias ácido lácticas (LAB). El crecimiento de las LAB 
ayuda a producir un producto con un flavor distintivo, seguro y comercializable. La mayoría 
de los cultivos iniciadores hoy en día consisten en LAB y / o micrococos, seleccionados 
por su actividad metabólica, que a menudo mejora el desarrollo del sabor. La reducción 
del pH y de la actividad del agua son los dos pasos microbianos que ayudan en la obtención 
de un producto seguro. Los embutidos fermentados tienen a menudo un tiempo largo de 
almacenamiento y dentro de su composición sales, nitrito y / o nitrato. Información sobre 
la formulación y la producción de los productos fermentados, es escasa, debido a que 
muchos de estos productos se producen y consumen localmente. Sin embargo, en las 
referencias disponibles se destaca una tendencia al aumento del consumo de este tipo de 
productos. 
El ácido linoleico conjugado (ALC) es un conjunto de ácidos esenciales, a los cuales se le 
han demostrado diferentes propiedades benéficas en la salud en una concentración de (3 
g ALC/d). El contenido de ALC en alimentos se reportó inicialmente en carne molida 
cocinada por Pariza et al. (1983) (M. W. Pariza, Loretz, Storkson, & Holland, 1983). Más 
tarde, se encuentran que el ALC está en mayores proporciones en la grasa de la carne y 
la leche que son provenientes de animales rumiantes tales como vacas y ovejas, (Gnädig 
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et al., 2003; Nagao & Yanagita, 2005; Watkins & Li, 2001). En animales rumiantes el ALC 
se convierte a partir de ácido linoleico por la isomerización a través de las bacterias del 
rumen, el ALC producido en el rumen es transportado a los músculos y tejido mamario de 
animales. Por ejemplo, grasa láctea de bovino que contiene 3.1 a 8.5 mg ALC por gramo 
de grasa (Hasler, 1998). Actualmente una de las líneas de investigación es el incremento 
de ALC en carnes: un medio para lograrlo en animales monogástricos es a través de 
formulación en las dietas (Francisco Jiménez-Colmenero, 2007) o el enriquecimiento 
directo con ALC en la elaboración de productos tanto lácteos como cárnicos. 
Uno de los productos cárnicos con mayor proporción de grasa dentro de su composición 
es el salami, que es un producto cárnico crudo madurado y fermentado, involucra dentro 
de su formulación el empleo de cultivos iniciadores, en su mayoría Bacterias acido lácticas 
como L. curvatus, L. plantarum y L. sakei que se han reportado en la literatura en estudios 
in vitro ser capaces de transformar AL a ALC (Dikeman, Devine, Devine, Dikeman, & 
Jensen, 2004) 
 
Se trabajó con un producto cárnico tipo salami ya que sus condiciones de preparación no 
emplean temperaturas de cocción que puedan eliminar tanto cultivo iniciador como daños 
en ácidos grasos agregados en el ácido linoleico empleado como materia prima. 
Salchichas crudas como el salami se fabrican mediante la adición de sal 
(aproximadamente 3%) para una carne picada o triturada, más masa grasa sin la adición 
de agua. La fermentación (que disminuye el pH) y el proceso de secado (que aumenta la 
concentración de sal de 3,5 a 5%) hacen que la validez del producto estable, a menudo 
sin necesidad de refrigeración (Ruiz-Ramírez, Arnau, Serra, & Gou, 2005). 
Las estructuras dada por proteínas texturizadas reestructuradas también ayudan con el 
proceso de aglutinación de las partículas juntos con la temperatura ambiente, mantiene los 
productos con textura que rebanable, en ocaciones la pérdida de volumen que se da en 
productos que se someten a periodos de secado provoca resistencia a la tracción o al corte 
en la capa externa (Gou, Comaposada, & Arnau, 2004); Por lo tanto, al principio, esta capa 
se extiende plásticamente, y más tarde, elásticamente. Un secado demasiado rápido hace 
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que exista desnaturalización de la capa externa, por lo que esta capa se vuelve irreversible 
dura. La capa debe encogerse durante el secado adicional, pero es incapaz de hacerlo, 
esta capa externa se separa de las capas internas, provocando huecos y roturas. Por lo 
tanto, el aire se introduce en la parte más profunda del producto. El propio oxígeno y el 
inicio de la actividad microbiana aeróbica hace que la parte interior rancia y verde, con un 
mal olor. Es por eso que los productos cárnicos deben secarse lentamente con el fin de 
evitar la cementación. Los agujeros de aire que quedan en la pasta de salchicha durante 
el relleno mecánicamente debilitan el producto. Tales productos se vuelven más fácilmente 
huecos entre paredes y centro del producto diferenciando la transferencia de calor y de 
humedad en el proceso de secado haciendo que se forme una costra (Coppola, Mauriello, 
Aponte, Moschetti, & Villani, 2000).  
Investigadores actualmente están trabajando en productos de similar proceso de 
elaboración (Blanco-Lizarazo, Sotelo-Díaz, & Llorente-Bousquets, 2016; Fongaro, 
Alamprese, & Casiraghi, 2015) como es el caso de sucuk (Özer et al., 2016), chorizo crudo 
madurados, salamis con carnes de animales diferentes a los bovinos y porcinos como es 
el caso de equino (Kovacevic, Mastanjevic, Pleadin, & Frece, 2016). 
El objetivo de este trabajo fue determinar si existía un cambio en el perfil lipídico al 
enriquecer el producto con ácido linoleico y con ácido linoleico conjugado sintético y 
observar su posterior conversión a ácido linoleico conjugado en el caso de adición de 
linoleico y el posterior comportamiento a través de la acción de las cepas y cultivos 
bacterianos suministrados. 
3.3 Materiales y métodos 
3.3.1 Preparación de producto. 
Para la elaboración del producto cárnico se procedió a la activación de las tres cepas 
bacterianas (Lactobacillus plantarum, Lactobacillus sakei, Lactobacillus curvatus) en caldo 
MRS en el primer experimento, para la segunda parte se procedió a la activación de dos 
cultivos estárter que contenian Lactobacillus plantarum y Lactobacillus curvatus. El 
lactobacillus plantarum proveniente de cultivo estárter Lyocarni y Lactobacillus curvatus de 
una cepa pura ATCC, ambas cepas fueron activadas en caldo MRS. En el caso de la cepa 
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pura fue incubada por un periodo de 48 horas, se realizó siembra masiva sobre Cajas de 
Petri con agar MRS. Posteriormente se realizaron diluciones siguiendo la escala de 
McFarlan un método de turbidez óptica hasta llegar a una concentración de 106 
Una vez activas las cepas se dejaron en un periodo de adaptación, tiempo con en el cual 
se atemperan las bacterias para que no sufran un choque térmico drástico en el momento 
de combinarse con el resto de materias primas con las que se elabora el producto cárnico, 
este proceso de atemperado de las cepas se realiza con una disolución en agua peptonada 
por un periodo de una hora en refrigeración a 10°C.  
Se seleccionó un producto cárnico madurado tipo salami pizza, con la formulación de la 
tabla 5 (formulación empleada por la empresa Pizza Nostra), cumpliendo con la NTC 1325 
para productos crudo madurados. El AL adicionado fue de 0,25, 1 y 2 mg/L dentro del 
cultivo iniciador proporcional al volumen de agua final del producto, para el segundo 
experimental la adición de ALC proveniente de capsulas comerciales Tonalin® CLA por 
500mg fue de 0.5 gramos de ALC por cada 40 gramos de producto (salami), que es la 
masa por porción estimada de producto, el ALC sintético fue adicionado y homogenizado 
junto con el inóculo del cultivo iniciador y mezclados junto con los condimentos e 
ingredientes minoritarios de la formulación del Salami. 
Tabla 5. Formulación Salami tipo pizza para 12 Kg Adaptado de Formulación Pizza 
Nostra Empresa Colombiana. 
 
Ingrediente Cantidad (%) Cantidad (Kg) 




 Grasa dorsal de cerdo 23.63 2835.6 
 Sal nitrificada 2.83 339.6 
 Dextrosa 0.19 22.8 
 Lactosa 0.28 34.02 
 Condimento salami 0.99 118.8 
 Vino tinto 1.06 127.58 
 Ajo 0.047 5.67 
 Glutamato 0.033 3.96 
 Pimienta blanca 0.047 5.67 
 Humo líquido  3ml 






 106 UFC/g 
 
Para este tipo de embutido que requiere la pérdida de humedad en parte de su proceso, 
donde se debe tener en cuenta que disminuyan el agua libre y los valores de aw, para ello 
se emplea una envoltura fibrosa que permite salida de humedad. 
El producto elaborado fue colgado en una cámara con control de humedad relativa (HR) y 
temperatura Thompson RGX-4DOE, con una variación de temperatura programada 
durante los primeros 5 días que incluyen fase de estufaje y secado, descendiendo de 25 
hasta 20°C, con un aumento en la humedad relativa de 55 hasta 80%. Luego se cambiaron 
las condiciones de maduración durante los siguientes 15 días desde 20 hasta 15°C y 
disminución constante de 1,33% de HR entre 85 hasta 65% HR, para finalizar por un 
periodo de 5 días a 13°C y 75% HR. Durante todo el proceso se tomaron mediciones del 
pH, determinación de ésteres metílicos de ácidos grasos y la medición de atributos como 
color y textura del producto. 
En la tabla 6 se observan las diferentes terminologías aplicadas para los tratamientos 
empleados para el segundo experimental en cultivos iniciadores empleados en el 
proceso de elaboración del producto cárnico.  
Tabla 6. Terminología empleada en gráficas y tablas. 
Tratamiento Terminología 
Comercial M1 
Comercial con adición de 0,5g ALC/Porción de 40g de 
Salami 
M2 
L. curvatus M3 




3.3.2  Determinación de pH 
El pH de los salamis durante el tiempo de la maduración se determinó por la punción directa 
de un electrodo FC202D de pH-metro Hanna HI99161. Mediciones tomadas en los 
primeros 5 días en el periodo de esfufaje y maduración, mientras que se tomaron datos a 
los 15 y 30 días del producto en periodo de secado. 
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3.3.3  Determinación de la textura. 
Para el análisis de perfil de textura se cortaron rodajas del salami de aproximadamente 
dos centímetros de grosor cada 5 días. Éstas se sometieron a una compresión del 25 % 
(estrés moderado) teniendo en cuenta una calibración a 4 cm de diámetro del salami, y 
tomando un perfil de textura por medio de la sonda P/4 que actúa ejerciendo una presión 
constante tal como actúa de forma artesanal los dedos del operario quien determina por la 
dureza del producto cárnico si ya está en su punto, con una velocidad de cabezal de 1mm/s 
y con un tiempo entre las dos compresiones de 5 segundos, empleando texturómetro TXT 
plus® siguiendo metodología de TPA Perfil de textura. 
 
3.3.4  Medición de color 
Las medidas se tomaron sobre la superficie de tajadas de salami cortadas a 2 cm, a través 
de reflectancia utilizando un espectrofotómetro, ColorQuest® XE (HunterLab) (Onega, 
2003) con iluminante patrón D65 y observador de 10°. El equipo fue previamente calibrado 
mediante trampa de luz y placa blanco absoluto suministrados por el fabricante. Las 
medidas se tomaron en términos de los valores L*, a* y b* del sistema CIELAB (Cie, 1976) 
con iluminante patrón D65 y observador de 10°. Donde L* (claridad), croma y tono h 
tomando cinco puntos al azar sobre la superficie de la cara cortada en la rodaja. Se 
recopilaron los datos correspondientes a cada parámetro (L*, a*, b*), y por medio de 
operaciones matemáticas se obtuvieron los valores de los componentes del color C* 
(croma) C* = (a* 2+b* 2)1/2 que se refiere a la intensidad del color y ángulo hue (Tono) h° = 
ArcTan (b*/a*) que es el término usado para clasificar los colores (Giroux, St-Amant, 
Fustier, Chapuzet, & Britten, 2008).  
3.3.5 Análisis de ácidos grasos. 
Para la determinación del perfil de ácidos grasos primero se realizó una extracción de la 
grasa, posteriormente una derivatización con la obtención de esteres metílicos de ácidos 
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grasos, finalmente se realizó análisis de resultados por medio de porcentajes de áreas 
relativas  
3.3.6 Extracción de materia grasa:  
La grasa de las muestras se extrajo según el método propuesto por Folch et al (1957) 
utilizando cloroformo-metanol 2:1 (v/v) como solvente (Folch, Lees, & Sloane-Stanley, 
1957). 
3.3.7 Obtención de los ésteres metílicos de ácidos grasos  
Los ésteres metílicos de ácidos grasos (FAMEs) se obtuvieron por derivatización alcalina 
con metóxido de sodio 0.5 M en metanol de acuerdo con la metodología de Gutiérrez et al 
2010 (Gutiérrez, Martínez, & Barón, 2010) modificada (Rincón & Albarracín, 2013) 
3.3.8 Determinación del perfil de ácidos grasos 
Los FAMEs de cada una de las muestras se analizaron utilizando un cromatógrafo de 
gases Agilent 7890A (Agilent, USA), equipado con un detector FID y un software de captura 
de datos Chemstation versión B.04.03. El gas de arrastre fue helio a un flujo de 2,0 mL/min. 
El volumen de inyección fue de 1,0 µL y se utilizó un split de 1:20. La composición 
cualitativa de ácidos grasos se determinó por comparación de los tiempos de retención de 
los picos obtenidos con los de patrones estándar de FAMEs y ALC. 
3.3.9 Análisis estadístico 
 
Los resultados se expresaron como el promedio de tres repeticiones y su desviación 
estándar. Se realizó un análisis de varianza para determinar si había diferencias 
significativas (p≤0,05) entre los tratamientos por BAL y tiempo, en el caso de presentarse 
diferencias significativas se aplicó una prueba de Diferencias mínimas de cuadrados LSD 
con (p≤0,05) para establecer cuales tratamientos eran diferentes y se indicó con letras. Se 
determinó el contenido esteres metílicos de ácidos grasos y el contenido de ALC (p <0,05). 
42 Elaboración de producto cárnico fermentado enriquecido con ácido linoleico conjugado (ALC) 




Los análisis estadísticos se realizaron utilizando Statgraphics Centurión versión 
XVI.(Statgraphics Centurion, 2009) 
 
3.4 Resultados y Discusión 
 
Los lactobacilos son empleados en procesos de bioconservación, presentan beneficios en 
la salud tanto humana como animal, debido a su capacidad antagónica, basada en la 
producción de ácidos orgánicos y otros metabolitos inhibidores como el peróxido de 
hidrógeno (H2O2), compuestos aromáticos, derivados del glicerol, enzimas bacteriolíticas 
y bacteriocinas (S. Williams et al., 1994). También son empleados dentro de la composición 
de algunos cultivos iniciadores usados dentro de las materias primas necesarias para la 
elaboración de productos cárnicos fermentados, ya que poseen propiedades fermentativas 
empleando la carne como sustrato y fuente rica en proteína  
 
3.4.1 Variación de pH 
 
El pH es uno de los principales puntos de importancia en el crecimiento bacteriano y así 
mismo en el mantenimiento de los cultivos iniciadores empleados en la elaboración de 
alimentos fermentados, se realizó seguimiento periódico del potencial de hidrogeno 
observados los resultados presentados en la tabla 7. 
 
Tabla 7. Variación de pH en salami. 
  [AL] 0 Días 15 Días 30 Días 
L. sakei 
0 6,1±0,02aA 6,26±0,02cDE 6,21±0,02bEFG 
0,25 6,33±0,01bE 6,21±0,01aA 6,22±0,01aFG 
1 6,13±0,01aAB 6,26±0,01cDE 6,2±0,01bEF 
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2 6,15±0,03aB 6,23±0,01bABC 6,18±0,01aCD 
L. curvatus 
0 6,19±0,01aCD 6,26±0,02bDE 6,21±0,01aEFG 
0,25 6,15±0,02aB 6,25±0,01cCDE 6,22±0,01bG 
1 6,13±0,02aAB 6,24±0bBCD 6,21±0,02bEFG 
2 6,13±0,01aAB 6,27±0,03bE 6,15±0,01aB 
L. 
plantarum 
0 6,38±0,03cF 6,25±0,01bCDE 6,13±0,01aA 
0,25 6,21±0,01aD 6,23±0,01bABC 6,2±0,01aDE 
1 6,13±0,02aAB 6,22±0,01cAB 6,17±0,01bC 
2 6,16±0,01aBC 6,23±0,02bABC 6,17±0,01aC 
* Valores en columnas seguidos de la misma letra mayúscula no son estadísticamente significativos 
(Test LSD, nivel de confianza del 95%). Valores en filas seguidos de la misma letra minúscula no 
son estadísticamente significativos (Test LSD, nivel de confianza del 95%). 
Según se puede evidenciar en la tabla 6 los valores de pH fueron fluctuantes con el tiempo 
comportándose sin ningún tipo de tendencia, de igual forma no se encontró diferencia 
marcada entre los tratamientos analizados, el pH ni de control, ningún tratamiento mostro 
comportamientos decrecientes de pH con respecto al tiempo que es lo que se esperaba 
en el caso de tener bacterias viables el pH mínimo observado se encuentra sobre 
6,13±0.01, quiere decir que no demostró ir tomando acidez con respecto al tiempo por lo 
menos en esos 30 días en que fueron tomados los datos. El comportamiento normal indica 
un descenso. En los demás BAL y diferentes concentraciones de ácido linoleico el 
descenso del pH solo ocurrió hasta el día 5 y luego un incrementó en este parámetro. Este 
comportamiento no es el deseado en procesos de fermentación y maduración del salami. 
En el producto cárnico las BAL no logran realizar un crecimiento por lo cual no hay 
descenso del pH, el pH óptimo para este tipo de cárnicos fermentados se da en un amplio 
rango dependiente de las bacterias empleadas pero se encuentran entre valores de 4.7 a 
5.8, los ácidos orgánicos como el ácido láctico, se producen como resultado de la 
descomposición de hidratos de carbono durante la fermentación, y el pH debe caer por 
debajo de 5,30. (Bloukas, Paneras, & Fournitzis, 1997; Severini, De Pilli, & Baiano, 2003), 
estas bajas de pH se presentan normalmente en su máxima expresión para los 21 días. 
(Lücke, 1994), posiblemente como resultado de la presencia de ácido orgánico producido 
por las bacterias. 
Bacterias ácido lácticas, tales como Lactobacillus sakei y Lactobacillus curvatus, juegan 
un papel predominante en la producción de carnes tradicionales fermentados, tales como 
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el salami y otros embutidos fermentados secos, mediante la producción de ácidos durante 
la fermentación y la reducción del pH.  
Durante el proceso de elaboración del salami, la carne junto con las bacterias acido lácticas 
actuando como cultivos iniciadores quienes tomaran como sustrato los nutrientes propios 
de la carne y demás ingredientes viéndose reflejado un crecimiento bacteriano que debe 
ir de la mano con la acidificación del medio  
La fabricación de salamis se inicia con la mezcla de los ingredientes y posterior 
fermentación, por último, la maduración /deshidratación. La etapa de fermentación ocupa 
una posición de alta relevancia ya que en esta fase ocurre la disminución del pH y el 
desarrollo de las características sensoriales del salami. En la etapa final, ocurre la 
deshidratación que además de reforzar algunas propiedades sensoriales, reduce la 
actividad de agua a niveles que inhiben el desarrollo de microrganismos tanto patogénicos 
como aquellos responsables del deterioro microbiológico del producto (Buckenhüskes, 
1994; Fernández, Ordóñez, Bruna, Herranz, & de la Hoz, 2000; Montel, Masson, & Talon, 
1998). 
Los cambios en los valores de pH observados durante el procesamiento de elaboración de 
Salami se presentan en la Figura 3. El valor de pH disminuyó durante los primeros 21 días 
de tratamiento (5,44 a 5,77), posiblemente como resultado de la presencia de ácido 
orgánico producido por las bacterias (Lücke, 1994). Esta caída de pH es típica de la 
mayoría de los embutidos fermentados secos (Bozkurt & Bayram, 2006; Gimeno, 
Ansorena, Astiasarán, & Bello, 2000; Lizaso, Chasco, & Beriain, 1999; Muguerza, Fista, 
Ansorena, Astiasaran, & Bloukas, 2002; Pérez-Alvarez, Sayas-Barberá, Fernández-López, 
& Aranda-Catalá, 1999; van Schalkwyk, McMillin, Booyse, Witthuhn, & Hoffman, 2011).  
 



















Figura 3: Variación de pH respecto al tiempo para cultivos iniciadores M1 Comercial M2 
Comercial con adición de 0.5g ALC/porción de 40g de Salami M3 L. curvatus M4 L. curvatus con 
adición de 0,5g ALC/porción de 40g de Salami. 
 
En la etapa de procesamiento final después de los 49 días, los valores de pH aumentaron, 
posiblemente debido a la liberación de péptidos, aminoácidos y amoníaco como resultado 
de una reacción proteolítica (Spaziani, Torre, & Stecchini, 2009). El pH final fue menor que 
en la mayoría de los embutidos crudos curados originales italianos que están en los rangos 
de (6.2 a 6,4) para salami estándar y prosciutto, mientras que si comparamos con 
productos europeos en su gran mayoría los valores de pH estaban alrededor de 4.3 en 
salamis Holandés y Español (Bover-Cid, Izquierdo-Pulido, & Vidal-Carou, 2001; Roseiro et 
al., 2010; Rubio et al., 2007), estas variaciones en este atributo se deben a las variaciones 
en las formulaciones, el pH difiere directamente con respecto a la cantidad de glucógeno 
presente en los diferentes tipos de especies animales de las que proviene la carne usada 
como materia prima (Lawrie, 2013). 
Existen diferencias significativas (p<0.05) tanto para los 4 tratamientos como para los 
tiempos de medición de pH, el único comportamiento igual se dio para el tiempo 0, cuando 
se dio la medición inicial en el proceso de elaboración del producto. 
En la figura 3 se observa la evolución del pH en el tiempo. El pH final encontrado en la 
literatura de diferentes tipos de salamis fermentados es muy variable (Ambrosiadis, 
Soultos, Abrahim, & Bloukas, 2004; Comi et al., 2005; Coppola et al., 2000; Greco, 
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Mazzette, De Santis, Corona, & Cosseddu, 2005; Moretti et al., 2004; Papamanoli, 
Kotzekidou, Tzanetakis, & Litopoulou-Tzanetaki, 2002; Y Sanz, Flores, Toldra, & Feria, 
1997). Valores elevados de pH en salamis pueden ser debido a un elevado pH inicial en la 
emulsión cárnica (Samelis, Stavropoulos, Kakouri, & Metaxopoulos, 1994), a una 
fermentación láctica no intensa (José M Lorenzo, Michinel, López, & Carballo, 2000), al 
aumento de compuestos nitrogenados no proteicos durante el proceso de maduración 
(Fanco, Prieto, Cruz, López, & Carballo, 2002), o debido a la descomposición del ácido 
formado (Bozkurt & Erkmen, 2002) 
3.4.2 Crecimiento bacteriano 
Durante el proceso de elaboración del salami, la carne junto con las bacterias acido lácticas 
actuando como cultivos iniciadores quienes tomarán como sustrato los nutrientes propios 
de la carne y demás ingredientes viéndose reflejado un crecimiento bacteriano que debe 
ir de la mano con la acidificación del medio, dentro de la etapa de fermentación ocurre la 
disminución del pH y el desarrollo de las características sensoriales del salami. En la etapa 
final, ocurre la deshidratación que además de reforzar algunas propiedades sensoriales, 
reduce la actividad de agua a niveles que inhiben el desarrollo de microrganismos tanto 
patogénicos como aquellos responsables del deterioro microbiológico del producto (Montel 
et al., 1998; Buckenhüskes, 1993; Fernández et al., 2000).  
 
En la Figura 4 se observan los valores resultantes para crecimiento bacteriano expresados 
en Log UFC/ml, que se dieron a través de los primeros 35 días de elaboración del producto,  
























Figura 4: Crecimiento bacteriano (recuento bacteriano en LogUFC/ml respecto al tiempo para 
cultivos iniciadores) M1 Comercial M2 Comercial con adición de 0.5g ALC/porción de 40g de Salami 
M3 L. curvatus M4 L. curvatus con adición de 0,5g ALC/porción de 40g de Salami. 
Como se puede observar en la figura 4, se logra explicar un aumento en el crecimiento 
bacteriano principalmente de BAL, hasta los 21 días luego de este periodo de tiempo se 
ve una baja en este parámetro lo cual está relacionado directamente con la reducción de 
pH. Según la investigación hecha por Bañon en 2013 donde elaboró salamis sin cultivo 
iniciador como control frente a unos cultivos iniciadores donde se observó la gran diferencia 
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en 2 unidades de log UFC/g y comenzando al igual que en el presente experimento con 
una baja concentración de 6*105UFC*g-1, al inicio del periodo de secado se encuentra 5.55 
LogUFC/g siendo menor a lo obtenido en el presente estudio que está en promedio 3 
unidades por encima siendo el tiempo en el que inicia el secado, el final del secado de lo 
experimentado (Bañón, Serrano, & Bedia, 2014). 
 
En la etapa final, ocurre la deshidratación que además de reforzar algunas propiedades 
sensoriales, reduce la actividad de agua a niveles que inhiben el desarrollo de 
microrganismos tanto patogénicos como aquellos responsables del deterioro 
microbiológico del producto (Buckenhüskes, 1994; Fernández et al., 2000; Montel et al., 
1998). 
 
3.4.3 Variación de dureza en salami 
 
El pH más bajo crea un ambiente estresante para las bacterias patógenas y de 
descomposición, lo cual inhibe su crecimiento, debido a la importancia de este parámetro 
en las fermentaciones de carne, son muchos las investigaciones que se han centrado en 
el desarrollo de bacterias lácticas específicas como cultivos iniciadores para la producción 
de productos cárnicos fermentados con cualidades sensoriales deseables, de igual forma 
el cambio dado por el descenso de humedad afecta directamente la textura del producto. 
En la tabla 8 se pueden apreciar los valores en Newton para la dureza obtenida por medio 
de una doble compresión TPA , donde se observa una leve tendencia al aumento de la 
dureza solo hasta los 15 días de secado, mientras que los últimos 15 días se observó que 
no llego a los parámetros de dureza encontrados por otros autores en finalización 
reportado por Kovačević y colaboradores en 2016 que fue de 20.54 Newton, alcanzada en 
el caso de la finalización de salamis con L curvatus en todas sus concentraciones 
incluyendo el control sin adición de ácido linoleico (Kovacevic et al., 2016). Los controles 
de plantarum y sakei estuvieron significativamente por debajo de este valor. 
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                   Tabla 8. Dureza(N) Salami. 
[AL] 5 Días 10 Días 15 Días 20 Días 25 Días 30 Días 
s-0 9,84±0,06aF 19,23±0,08eF 21,29±0,07fG 17,61±0,06cD 18,54±0,09dG 13,03±0,08bA 
s-0,25 8,92±0,08aE 11,11±0,15bA 15,82±0,08eA 14,62±0,05dA 13,31±0,09cA 16,99±0,08fB 
s-1 10,18±0,09aG 17,28±0,08cBC 19,86±0,09dE 14,14±0,08bA 17,64±0,08cD 20,14±0,08dD 
s-2 6,94±0,07aC 17,17±0,09cB 24,45±0,08dJ 15,06±0,06bB 17,2±0,09cC 26,25±0,09eI 
c-0 11,39±0,09aI 24,88±0,06cH 23,31±0,09bI 24±0,09bcH 29,86±0,07eM 28,14±0,06dJ 
c-0,25 7,67±0,12aD 19,03±0,09dF 18,63±0,09bC 23,75±0,09eG 17,97±0,08cF 23,74±0,07eG 
c-1 6,24±0,08aB 17,12±0,08bBC 26,3±0,11cD 25,3±0,08dH 28,02±0,07eL 25,18±0,07dH 
c-2 7,72±0,1aD 20,76±0,07cG 17,55±0,08fL 16,68±0,07bC 25,77±0,07eJ 21,39±0,07dF 
p-0 10,67±0,09aH 17,31±0,08dBC 16,6±0,09cB 15,89±0,08bB 15,37±0,06bB 17,48±0,07dC 
p-0,25 5,75±0,08aA 18,11±0,1bDE 25,12±0,1eK 19,74±0,06cF 22,85±0,08dI 25,01±0,09eH 
p-1 8,85±0,08aE 17,67±0,09bCD 20,89±0,06dF 18,7±0,05cE 27,26±0,09fK 25,08±0,06eH 
p-2 8,89±0,06aE 18,44±0,09cE 22,44±0,08fH 17,8±0,12bD 19,22±0,09dH 20,83±0,08eE 
* Valores en columnas seguidos de la misma letra mayúscula no son estadísticamente significativos 
para medias de dureza entre los diferentes tratamientos (Test LSD, nivel de confianza del 95%). 
Valores en filas seguidos de la misma letra minúscula no son estadísticamente significativos para 
tiempo (Test LSD, nivel de confianza del 95%). 
La reducción de humedad y consecuentemente de actividad de agua, así como el 
desarrollo de las propiedades organolépticas ocurren durante la etapa de maduración 
(Fernández et al., 2000). La disminución de la humedad depende de factores internos y 
externos, así como también de una fermentación láctica eficiente y del tiempo de 
maduración (Comi et al., 2005; Y. Sanz, Flores, Toldrá, & Feria, 1997; Soyer, Ertaş, & 
Üzümcüogˇlu, 2005). Esto afecta de forma directa parámetros de textura del producto a 
medida que pasa el tiempo incrementando la dureza del producto, así como la firmeza y el 
color principalmente el brillo también se verá afectado por la reducción de humedad.  
En la figura 5 se representa el atributo de dureza que incrementó en todas las muestras, 
con diferencias estadísticamente significativas (p<0,05), tanto para el tiempo como para 
los tratamientos empleados, siendo el salami que empleó como cultivo iniciador el 
comercial Lyocarni junto con el curvatus enriquecido quienes lograron al final del producto 
un promedio de 63 Newtons en la dureza comparado con los 47 Newton que reportan el 
salami con cultivo comercial enriquecido y el curvatus sin adición que se comportaron de 
forma similar, estos datos están por encima de lo reportado para este mismo tipo de 
alimentos, (Larrauri 2013) reporta valores de 50 N para tiempos de proceso de 42 días en 
salamis con mezclas iguales entre carne de cerdo y bovina. 
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Figura 5: Variación de Dureza respecto al tiempo.   M1 Comercial M2 Comercial con 
adición de 0.5g ALC/porción de 40g de Salami M3 L. curvatus M4 L. curvatus con adición de 0,5g 
ALC/porción de 40g de Salami. 
 
3.4.4 Parámetros de Color 
El parámetro de claridad (L*) que representa principalmente el brillo visible al ojo humano 
y va entre negros y blancos no tuvo ningún tipo de tendencia con respecto al tiempo ver 
tabla 9, en productos cárnicos tipo salami, se encuentran comportamientos de disminución 
gradual desde 46,67 hasta 31,28 para el caso de sucuk de caballo (Kovacevic et al., 2016), 
igualmente Bozkurt y Bayram en 2006 detectaron decrecimientos iguales en sucuk a base 
de porcino (Bozkurt & Bayram, 2006) y Lorenzo et al (2012) en salchichones de potro (José 
M. Lorenzo, Temperán, Bermúdez, Cobas, & Purriños, 2012), esta reducción en brillo se 
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Tabla 9. Parámetro L* Claridad. 
Muestra 
Claridad (0 Negro 100 Blanco) 
Día 5 Día 10 Día 15 Día 20 Día 25 Día 30 
c-0 55,53±0,36DEFbc 51,03±0,44ABa 53,93±2,03ABb 51,99±0,85ABa 53,84±0,99Bb 56,99±0,51HIc 
c-0,25 54,94±0,21BCDEbc 51,52±0,66ABa 55,08±1Bbc 54,42±0,61EFb 55,84±1,49Fc 55,06±0,63DEFGbc 
c-1 54,2±0,25ABCDEbc 52,13±0,59BCa 53,79±0,85ABb 54,29±1,46DEFbc 55,94±0,63Fcd 55,29±0,38EFGd 
c-2 53,25±0,05ABCbc 50,69±1,74ABa 54,19±0,62ABc 52,29±0,58ABab 54,34±0,87BCDc 56,11±2,13GHId 
p-0 52,56±0,94Aab 54,85±0,93EFcd 53,81±1,98ABbc 51,99±1,52ABa 52,87±0,29Aab 55,76±0,46FGHd 
p-0,25 53,13±1,36ABb 50,6±0,99ABa 55,12±0,5Bc 53,15±1,8BCDEb 53,97±0,54BCbc 52,74±1,64Bb 
p-1 56,02±0,95EFcd 52,46±1BCDa 56,91±1,35Cd 53,92±0,99CDEb 54,05±0,35BCb 54,82±0,89DEFbc 
p-2 55,5±0,83CDEFd 53,65±0,16CDEc 54,09±0,51ABc 51,12±0,59Aa 52,39±0,51Ab 53,52±0,69BCc 
s-0 54,26±1,32ABCDEbcd 54,39±0,38DEFcd 53,36±0,82Abc 52,83±0,79BCDb 54,6±1,27BCDEd 51,46±0,21Aa 
s-0,25 53,68±0,95ABCDbc 50,86±0,78ABa 54,22±1,22ABc 52,67±1,04BCb 54,98±0,51DEFc 57,28±0,98Id 
s-1 57,72±3,53Fc 49,86±0,62Aa 53,77±1,06ABb 55,5±2,26Fbc 54,87±0,6CDEb 53,97±0,75BCDb 
s-2 53,31±1,28ABCDa 55,46±2,33Fb 53,54±0,71Aa 53,08±0,43BCDEa 55,4±0,53EFb 54,18±0,9CDEab 
p Valor <0,0034 0 0,0012 0 0 0 
 
* Valores en columnas seguidos de la misma letra mayúscula no son estadísticamente significativos 
(Test LSD, nivel de confianza del 95%). Valores en filas seguidos de la misma letra minúscula no 
son estadísticamente significativos (Test LSD, nivel de confianza del 95%). 
 
Existen diferencias significativas (p<0.05) entre los diferentes tiempos para la mayoría de 
tratamientos, los únicos tratamientos que se comportaron iguales para tiempos similares 
fueron los que comprometen la misma cepa bacteriana, en parte esto se debe a que la 
variabilidad mostrada dentro de tratamientos fue relativamente baja, coincidente con 
trabajos como el de Cavalheiro et al (2013), que trabajó con carne de Avestruz (Cavalheiro 
et al., 2013), esta baja en el color y brillo se debe a desnaturalización proteica y a causa 
de la coagulación por parte de la producción de ácido que se presenta (Barbut, 2005).  
Los valores obtenidos para coordenadas de rojos a verdes indican valores positivos entre 
4.7 y 11,3 unidades ver tabla 10, estas coordenadas van en aumento hasta un máximo de 
60 indicando la intensidad de rojo que compone el color presente en las muestras al 
momento de medición, este parámetro también es denominado índice de rojez.  
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Tabla 10. Parámetro a* Coordenadas rojo-verde 
Muestra 
a* coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde) 
Día 5 Día 10 Día 15 Día 20 Día 25 Día 30 
c-0 9,06±0,16CDc 11,33±0,16Ge 8,24±0,63CDEFb 9,94±0,27CDEd 10,05±0,46Gd 5,52±0,27CDEa 
c-0,25 9,95±0,09DEd 9,26±0,44Ec 8,32±0,25DEFGb 8,76±0,6Abc 5,02±0,33Aa 5,19±0,25BCa 
c-1 9,46±0,29CDEc 9,42±0,39Ec 8,66±0,34FGb 10±0,35CDEd 9,31±0,11EFc 6,22±0,19Ga 
c-2 9,95±0,13DEc 11,22±0,48Gd 8,84±0,26Gb 10,21±0,06DEc 9,81±0,27FGc 8,36±0,52Ha 
p-0 9,45±0,75CDEc 7,88±0,33BCb 7,71±0,63ABCb 10,42±0,68Ed 8,79±0,43Ec 5,63±0,34DEFa 
p-0,25 10,43±1,08Ed 10,45±0,49Fd 7,82±0,32BCDb 9,72±0,91CDd 8,82±0,33Ec 4,73±0,5Aa 
p-1 8,65±0,25Cd 9,01±0,03DEd 7,24±0,51Ac 9,83±0,41CDEe 6,42±0,41Bb 5,23±0,08CDa 
p-2 8,57±0,47BCb 8,46±0,11CDb 8,45±0,37EFGb 11,7±0,36Fc 9,18±0,33Ed 5,96±0,18FGa 
s-0 7,53±0,35ABb 7,62±0,06ABb 7,91±0,53BCDEb 8,77±0,17ABc 5,24±0,62Aa 4,76±0,58ABa 
s-0,25 8,98±0,32CDc 9,55±0,14Ed 7,57±0,19ACb 10,14±0,39DEe 7,67±0,32Db 5,2±0,19CDa 
s-1 6,48±1,53Aa 10,28±0,2Fd 8,27±0,41DEFbc 8,95±0,65ABc 7,76±0,44Db 5,82±0,26EFGa 
s-2 8,38±0,67BCc 7,3±0,68Ab 8,69±0,38FGc 9,4±0,29BCd 7,04±0,69Cb 6,09±0,25Ga 
p Valor ±0 ±0 ±0 ±0 ±0 ±0 
* Valores en columnas seguidos de la misma letra mayúscula no son estadísticamente significativos 
(Test LSD, nivel de confianza del 95%). Valores en filas seguidos de la misma letra minúscula no 
son estadísticamente significativos (Test LSD, nivel de confianza del 95%). 
La tendencia de comportamiento con respecto al tiempo presenta un incremento en la 
primera semana y luego se da una baja en el parámetro a través del tiempo, 
comportamiento similar al obtenido en los salamis elaborados con carne de Avestruz 
(Cavalheiro et al., 2013), esta baja en el final del proceso podría deberse a la 
desnaturalización parcial de nitrosomioglobina pigmento debido a la producción de ácido 
láctico (Pérez-Alvarez et al., 1999) o incluso la oxidación de lípidos en el productos 
(Fernández-López et al., 2003; Yu, Scanlin, Wilson, & Schmidt, 2002).  
Se observa menores valores para los 30 días en todos los tratamientos, siendo diferentes 
significativamente (p<0.05) respecto a tiempos anteriores donde se presentaron valores 
más altos en este parámetro, lo que se refiere a una pérdida de tonalidades rojas al final 
del periodo. El parámetro b* se refiere a las coordenadas entre amarillas (+) y azul (-), en 
la tabla 11, viéndose reflejada en mayor medida colores referentes a grasas y su acción 
en los productos. 
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Tabla 11. Parámetro b* Coordenadas amarillo-azul 
Muestra 
b* coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul) 
Día 5 Día 10 Día 15 Día 20 Día 25 Día 30 
c-0 12,1±0,39Bcd 17,09±0,81Ce 12,69±0,39ABc 14,77±0,36BCDd 11,59±0,35BCab 11,43±0,25BCa 
c-0,25 13,35±0,46BCDEb 12,91±0,74Ab 13,52±0,55DEb 14,71±0,16BCc 11,99±0,6Ca 11,93±0,31Ca 
c-1 14,23±1,28DEcd 13,38±0,29Ac 12,35±0,5Ab 14,59±0,4BCd 11,71±0,25BCab 11,28±0,15Ba 
c-2 14±1,21CDEb 15,35±0,71Bc 13,4±0,35CDab 14,26±0,38ABb 12,81±0,76Da 12,88±0,73Da 
p-0 12,91±1,2BCDa 13,41±0,19Aab 14,15±0,37EFb 15,29±1,42CDc 13,09±0,25Da 13,52±0,29Eab 
p-0,25 14,05±1,54CDEcd 17,35±0,23Ce 13,38±0,71CDbc 14,69±0,98BCd 12,75±0,42Db 10,7±0,49Aa 
p-1 13,81±0,91BCDEc 15,35±0,49Bd 12,76±0,27ABCb 14,18±0,67ABc 11,75±0,49Ca 11,73±0,21BCa 
p-2 12,27±0,38BCb 15,55±0,35Bc 14,87±0,72Gc 17,63±0,5Ed 12,95±0,49Db 11,28±0,24Ba 
s-0 12,7±0,81BCDb 13,43±0,43Abcd 14,21±0,62FGd 13,73±0,37Acd 13,23±0,75Dbc 10,66±0,2Aa 
s-0,25 14,92±0,14Ec 15,38±0,7Bc 13,26±0,57BCDb 15,53±0,62Dc 11,14±0,13ABa 13,36±0,39DEb 
s-1 9,55±2,1Aa 15,68±0,31Be 14,21±0,56FGd 15,15±0,34CDde 10,88±0,44Ab 12,9±0,69Dc 
s-2 13,15±0,76BCDEb 14,76±1,11Bd 13,83±0,58DEFbc 14,62±0,33BCcd 11,63±0,27BCa 13,72±0,37Eb 
p Valor ±0,0005 ±0 ±0 ±0 ±0 ±0 
 
* Valores en columnas seguidos de la misma letra mayúscula no son estadísticamente significativos 
(Test LSD, nivel de confianza del 95%). Valores en filas seguidos de la misma letra minúscula no 
son estadísticamente significativos (Test LSD, nivel de confianza del 95%). 
 
Se observan valores que oscilan entre 9.55 y 17.35, con diferencias significativas entre los 
diferentes tratamientos y así mismo para los tiempos de medición, logrando observar una 
baja para la última medición correspondiente a los 30 días, pero sin presentar diferencias 
estadísticas con respecto a los primeros días lo que significa que el parámetro b*  siempre 
estuvo en colores amarillos, los valores comparados con otros autores que trabajaron 
sobre salamis con cambios en la materia grasa por medio de aceites vegetales, fueron 
mucho más altos, Del Nobile et al en 2009 reportan valores entre 2.5 y 4.91 para este 
parámetro tendiendo también a los amarillos pero en menor proporción (Del Nobile et al., 
2009), pero valores similares a los reportados para salamis elaborados a partir de carne 
equina (Kovacevic et al., 2016),otro parámetro que sale a partir de los índices de rojez y 
tendencia a los amarillos es el C* que se refiere a croma y se reportan en la tabla 12. 
 
Tabla 12. Parámetro C* Croma 
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Día 5 Día 10 Día 15 Día 20 Día 25 Día 30 
c-0 15,1±0,41BCb 20,51±0,75Ed 15,14±0,49ABCb 17,81±0,45BCDc 15,34±0,18DEb 12,7±0,32Ba 
c-0,25 16,64±0,39CDEbc 15,89±0,86ABb 15,87±0,54CDEb 17,12±0,43ABc 13,01±0,48Aa 13,02±0,25Ba 
c-1 17,11±0,95DEcd 16,36±0,39ABc 15,08±0,58ABb 17,69±0,49BCDd 14,96±0,15Db 12,88±0,22Ba 
c-2 17,19±1,04DEb 19,02±0,71Dc 16,05±0,39DEa 17,54±0,31Bb 16,14±0,71Fa 15,37±0,69Ea 
p-0 16±1,39BCDEb 15,55±0,32Aab 16,12±0,47DEb 18,51±1,55CDc 15,77±0,38EFb 14,65±0,36CDa 
p-0,25 17,56±0,73Ec 20,26±0,44Ed 15,49±0,77BCDb 17,62±1,24BCDc 15,51±0,21DEb 11,72±0,26Aa 
p-1 16,3±0,82BCDEc 17,8±0,43Cd 14,68±0,1Ab 17,26±0,71Bd 13,4±0,48ABa 12,84±0,21Ba 
p-2 14,97±0,54BCb 17,7±0,3Cd 17,1±0,81Fd 21,16±0,61Ee 15,88±0,54EFc 12,76±0,27Ea 
s-0 14,77±0,69Bbc 15,44±0,39Acd 16,26±0,8Ed 16,29±0,28Ad 14,23±0,91Cb 11,69±0,25Aa 
s-0,25 17,41±0,19DEd 18,11±0,65CDde 15,27±0,44ABCc 18,55±0,68De 13,52±0,28ABa 14,34±0,39Cb 
s-1 11,54±2,57Aa 18,75±0,25CDe 16,44±0,68EFc 17,61±0,49BCcd 13,37±0,21ABb 14,15±0,66Cb 
s-2 15,6±0,98BCDbc 16,48±1,06Bc 16,34±0,64Ec 17,39±0,32Bd 13,61±0,53Ba 15,01±0,42DEb 
p Valor ±0 ±0 ±0 ±0 ±0 ±0 
 
* Valores en columnas seguidos de la misma letra mayúscula no son estadísticamente significativos 
(Test LSD, nivel de confianza del 95%). Valores en filas seguidos de la misma letra minúscula no 
son estadísticamente significativos (Test LSD, nivel de confianza del 95%). 
 
Los valores encontrados para cromaticidad demuestran que por lo menos uno de los 
tratamientos tiene diferencia en cuanto a croma, para todos los tiempos analizados 
(p<0.05), de igual forma se encontraron diferencias por tiempo para cada tratamiento con 
una tendencia a aumentar en los 20 días de maduración y nuevamente una baja para el 
periodo de finalización de la etapa de maduración. 
En la tabla 13 se presentan los datos obtenidos para el ángulo hue que indica la tonalidad 
que toma del color, es decir la percepción visual del color que logra diferenciarse de los 
demás, en una circunferencia que contiene en sus 360° los diferentes colores, y con este 
ángulo se da un punto en el que se podrá ubicar exactamente el color. 
 
Tabla 13. Parámetro h° Tono 





Día 5 Día 10 Día 15 Día 20 Día 25 Día 30 
c-0 53,16±0,47Ab 56,44±0,98BCb 57,01±2,12BCb 56,07±0,12ABCb 49,07±2,08Aa 64,24±0,83Cc 
c-0,25 53,3±0,88Aa 54,35±0,28Aa 58,37±0,1CDb 59,23±1,51Eb 67,2±2,15Gc 66,48±1,38DEc 
c-1 56,27±3,04ABCDb 54,85±1,05ABb 54,93±0,58Ab 55,58±0,69ABCb 51,51±0,89Ba 61,11±0,42Bc 
c-2 54,51±2,07ABCab 53,84±1,43Aa 56,6±0,7Bbc 54,4±0,78Aa 52,52±1,4BCa 56,98±2,18Ac 
p-0 53,79±0,95ABa 59,57±0,75DEFc 61,44±1,99Fd 55,66±0,87ABCab 56,13±1,2Db 67,4±1,08DEe 
p-0,25 53,28±5,63Aa 58,95±0,88DEbc 59,68±0,47DEc 56,54±1,7BCDabc 55,31±1,8Dab 66,08±3,21CDd 
p-1 57,89±1,61CDb 59,58±0,82DEFbc 60,41±2,24EFc 55,25±1,18ABa 61,33±1,79Fc 65,94±0,32CDd 
p-2 55,09±1,07ABCa 61,46±0,7Fd 60,38±0,24EFc 56,42±0,24BCDb 54,66±0,92Da 62,14±0,52Bd 
s-0 59,28±2,17Dab 60,42±0,71EFb 60,91±0,63EFb 57,4±1,04Da 68,43±1,45Gd 65,95±2,79CDc 
s-0,25 58,97±0,98Dcd 58,13±0,94CDbc 60,25±1,53EFd 56,84±0,88CDb 55,46±0,86Da 68,72±0,84Ee 
s-1 55,87±1,79ABCDa 56,73±0,84BCa 59,8±0,61DEb 59,45±1,78Eb 54,49±2,51CDa 65,69±1,32CDc 
s-2 57,51±1,01BCDa 63,64±2,69Gb 57,85±0,96BCa 57,27±1,01Da 58,86±2,24Ea 66,06±0,56CDc 
p Valor 0,012 0 0 0 0 0 
* Valores en columnas seguidos de la misma letra mayúscula no son estadísticamente significativos 
(Test LSD, nivel de confianza del 95%). Valores en filas seguidos de la misma letra minúscula no 
son estadísticamente significativos (Test LSD, nivel de confianza del 95%). 
Se presentaron diferencias significativas (p<0.05) en el tono entre los diferentes 
tratamientos, aunque no se presentaron diferencias con los controles en cada uno de los 
subgrupos por cepa bacteriana empleada, ángulos sexagesimales entre 49 y 66 que 
implicarían tonos rojos en todos los tratamientos, ya que los valores de 0° serían 
aproximadamente fucsia 45° rojo, 90° amarillos. 
A continuación, en la figura 6 se muestran los resultados para colorimetría obtenida para 
los diferentes tratamientos con cultivos estárter empleados en la elaboración de salamis 
con enriquecimiento de ALC. 
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Figura 6: Variación de parámetros de color respecto al tiempo.   M1 Comercial 
M2 Comercial con adición de 0.5g ALC/porción de 40g de Salami M3 L. curvatus M4 L. 
curvatus con adición de 0,5g ALC/porción de 40g de Salami. A L* Claridad; B a* 
coordenadas tendencia rojo-verde; C b* coordenadas tendencia amarillo-azul; D C* 
Croma; E h° Angulo Hue. 
 
Existen diferencias significativas (p<0.05) entre los diferentes tiempos para la mayoría de 
tratamientos ver Figura 6 (A), los cuatro tratamientos que se comportaron iguales para 
tiempos de 7, 35, 42 y 56 días, en parte esto se debe a que la variabilidad mostrada dentro 
de tratamientos fue relativamente baja, coincidente con trabajos como el de Cavalheiro et 
al (2013), que trabajo con carne de Avestruz (Cavalheiro et al., 2013), esta baja en el color 
E 
D C 
Capítulo 3 57 
 
 
y brillo se debe a desnaturalización proteica y a causa de la coagulación por parte de la 
producción de ácido que se presenta a nivel microbiológico (Barbut, 2005).  
Los valores obtenidos para coordenadas de rojos a verdes indican valores positivos entre 
5.13 y 14.5 unidades ver tabla 17, estas coordenadas van en aumento hasta un máximo 
de 60 indicando la intensidad de rojo que compone el color presente en las muestras al 
momento de medición, este parámetro también es denominado índice de rojez. La 
tendencia de comportamiento con respecto al tiempo presenta una baja en tiempos de 14 
y 21 días seguido de un incremento hasta los 42 días, comportamiento similar al obtenido 
en los salamis elaborados con carne de Avestruz (Cavalheiro et al., 2013), finalmente las 
muestras sin enriquecimiento de ALC sufrieron una baja en la última semana esta baja en 
el final del proceso podría deberse a la desnaturalización parcial de nitrosomioglobina 
pigmento debido a la producción de ácido láctico (Pérez-Alvarez et al., 1999) o incluso la 
oxidación de los lípidos en los productos (Fernández-López et al., 2003; Yu et al., 2002). 
Se observa menores valores para los 14 a 21 días en todos los tratamientos, siendo 
diferentes significativamente (p<0.05) respecto a los tiempos restantes donde se 
presentaron valores más altos en este parámetro, al final se da una pérdida de tonalidades 
rojas al final del periodo de secado para muestras control.  
El parámetro b* se refiere a las coordenadas entre amarillas (+) y azul (-), viéndose 
reflejada en mayor medida colores referentes a grasas y su acción en los productos. En la 
tabla 17 se observan valores que oscilan entre 8.75 y 15.95, con valores similares a los 
reportados para salamis elaborados a partir de carne equina (Kovacevic et al., 2016), con 
diferencias significativas (p<0.05), entre los diferentes tratamientos y así mismo para los 
tiempos de medición, la tendencia fue ir descendiendo la cantidad de amarillos en el 
tiempo, se dio en todos los tratamientos evaluados, el parámetro b* siempre estuvo en 
colores amarillos, los valores comparados con otros autores que trabajaron sobre salamis 
con cambios en la materia grasa por medio de aceites vegetales, fueron mucho más altos, 
Del Nobile et al en 2009 reportan valores entre 2.5 y 4.91 para este parámetro tendiendo 
también a los amarillos en menor proporción (Del Nobile et al., 2009), ,otro parámetro que 
se da a partir de los índices de rojez y tendencia a los amarillos es el C* que se refiere a 
croma. 
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Los valores encontrados para cromaticidad demuestran que por lo menos uno de los 
tratamientos tiene diferencia en cuanto a croma, para todos los tiempos analizados 
(p<0.05), de igual forma se encontraron diferencias por tiempo para cada tratamiento con 
una tendencia a disminuir a medida que pasa la etapa de maduración, los valores de 
medias para este parámetro van desde 19 hasta 14,5, valores similares a los encontrados 
por Bañon et al en 2013 desde 20.4 hasta 14.4 (Bañón et al., 2014), lo que puede explicar 
la estabilización de C * observado durante la etapa de secado seria la tasa de formación 
de nitrosilmioglobina que aumenta de forma exponencial al inicio de la maduración como 
resultado de la actividad de nitrato-reductor de estafilococos y otras bacterias como las 
acido lácticas para este caso, y se asocia con un aumento en C * en embutidos 
fermentados curado durante las primeras fases de la maduración (Gøtterup et al., 2008); 
Sin embargo, C * puede caer durante la maduración, debido al efecto del ácido láctico en 
las diferentes etapas de la mioglobina (Pérez-Alvarez et al., 1999). La contribución de los 
cultivos iniciadores a enrojecimiento no está claro, ya que no hubo cambios relevantes en 
C *. 
Para el ángulo hue que indica la tonalidad que toma del color, es decir la percepción visual 
del color que logra diferenciarse de los demás, en una circunferencia que contiene en sus 
360° los diferentes colores, y con este ángulo se da un punto en el que se podrá ubicar 
exactamente el color. Se presentaron diferencias significativas (p<0.05) en el tono entre 
los diferentes tiempos analizados, aunque no se presentaron diferencias con los controles 
en cada uno de los subgrupos por tratamientos empleados, ángulos sexagesimales entre 
37.3 y 65.9 que implicarían tonos rojos en todos los tratamientos, ya que los valores de 0° 
serían aproximadamente fucsia 45° rojo, 90° amarillos. Estos valores indican ángulos más 
elevados que los presentados por Bañon en 2013 que descendieron desde los 27.9 hasta 
13.5 en salamis que emplearon cultivo iniciador (Bañón et al., 2014). 
 
Capítulo 3 59 
 
 
3.4.5 Perfil de ácidos grasos 
La tabla14 presenta la composición promedio de ácidos grasos de las muestras de salami 
durante el tiempo de fermentación y secado. Como era de esperarse, la adición de ácido 
linoleico sintético modificó significativamente el perfil de ácidos grasos de las muestras, 
pero solo en los tiempos iniciales. El contenido total de ácidos grasos tuvo un 
comportamiento dependiente de la concentración de adición de AL en los salamis, y del 
cultivo iniciador empleado para su elaboración. Las muestras control no presentaron 
diferencias significativas (p>0.05) entre grupos que empleaba la misma cepa bacteriana, 
contenidos mayoritarios de ácidos grasos insaturados entre un 64 y 67% y que 
disminuyeron con el tiempo, aunque no existió diferencia estadísticamente significativa con 
un nivel de confianza del 95% (p>0,05) para los tiempos. 
La representación de esteres metílicos de ácidos grasos insaturados tuvieron un 
porcentaje entre 64 y 66%, representando mayor cantidad debido principalmente al gran 
aporte del éster metílico de Ácido Oleico, quien presentó valores entre 39.9 y 43.2 %, 
siendo el ácido graso con mayor aporte, resultados similares a los obtenidos por Herranz 
en 2008 que tomaron datos en varios países diferentes, y obtuvieron como mayoritario 
este mismo éster metílico con proporciones de aproximadamente 38% (España) a 44% 
(Hungría). Además, no encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los ácidos 
grasos saturados (AGS) con valores que oscilan entre el 37% (Alemania y Hungría) a 
alrededor del 41% (Dinamarca, Holanda, España y salami jamón italiano) (Herranz et al., 
2008), valores superiores a los ácidos grasos saturados obtenidos en el presente estudio 
que osciló entre 34 y 35% del total de los ácidos grasos. 
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Tabla 14. Principales ácidos grasos en salami 
Ácido Graso Tiempo 
(Días) 
L. curvatus L. plantarum L. sakei   
0 0,25 1 2 0 0,25 1 2 0 0,25 1 2 p valor 
Saturados 0 33,8±0,9ab 34,8±0,2abA 35,1±0,3ab 34,1±0,5a 34,5±0,3b 34,7±0,4b 34,4±0,6b 34,3±0,6bB 35,2±0,6ab 35,5±0,1abB 35,5±0,4b 34,3±0,5bB 0,30 
 15 34,2±0,1
a 34,8±0,1bB 34,6±0,4b 34,7±0,3b 34,7±0,1b 34,6±0,1b 34,7±0,3b 34,8±0,2bB 35±0,1b 34,8±0,1bC 34,2±0,5b 34,8±0,3bB 0.00 
 30 34,2±1,6
a 34,9±0,5bcA 34,6±0,7ab 34,4±1ab 34,9±0,1c 35,2±0,4bc 33,1±1abc 35±0,01bcA 34,9±0,4abc 34,6±0,3bcA 34,7±0,2bc 34,4±0,7abcA 0,12 
 p Valor 0,21 0,01 0,40 0,24 0,60 0,12 0,06 0,04 0,41 0,00 0,39 0,00  
Insaturados 0 66,2±0,9b 65,2±0,2bAB 64,9±0,3b 65,9±0,5b 65,5±0,3b 65,3±0,4b 65,6±0,6a 65,7±0,6b 64,8±0,6b 64,5±0,1bA 64,5±0,4b 65,7±0,5bA 0,31 
 15 65,8±0,1
c 65,2±0,1abA 65,3±0,4bc 65,3±0,3ab 65,3±0,1ab 65,4±0,1ab 65,3±0,3ab 65,2±0,2ab 65±0,1ab 65,2±0,1aA 65,8±0,5ab 65,2±0,3aA 0,01 
 30 65,8±1,6
ab 65,1±0,5abB 65,4±0,7b 65,6±0,9b 65,1±0,1a 64,8±0,4ab 66,9±1ab 65±0,01ab 65,1±0,4ab 65,4±0,3abB 65,3±0,2ab 65,6±0,7abB 0,31 
  p Valor 0,64 0,03 0,38 0,24 0,19 0,15 0,31 0,12 0,50 0,00 0,32 0,00  
Linoleico 0 16±0,5b 15,3±0,4b 15,5±0,4b 15,4±0,6b 14,7±0,5b 14,9±0,4b 9,2±8a 15,1±0,2b 15,1±0,4b 15,5±0,2b 15,2±0,2b 14,3±0,2bA 0,13 
 15 15,8±0,6
c 15±0,1ab 15,4±0,2bc 15±0,3ab 15±0,4ab 14,5±0,2a 14,8±0,1a 14,8±0,2ab 15±0,2ab 14,9±0,3ab 15±0,7ab 14,9±0,4abAB 0,03 
 30 15,9±0,3
bc 15,5±0,3abc 16±0,8c 15,7±0,3abc 15,2±0,2ab 15±0,3a 15,6±1abc 15,3±0,2abc 15,7±0,4abc 15,3±0,3abc 15,4±0,2abc 15,3±0,3abcB 0,27 
 p Valor 0,95 0,13 0,38 0,22 0,43 0,18 0,26 0,05 0,09 0,14 0,58 0,02  
(C9,11t)ALC 0 1±0,1cd 0,9±0,2bcd 1±0cd 1±0dC 0,9±0ab 0,9±0ab 0,8±0,2a 0,9±0ab 0,9±0,1bc 1±0cdB 1±0bcdB 0,9±0,1bcd 0,01 
 15 1±0
d 0,9±0c 0,9±0cd 0,9±0bcA 0,9±0abc 0,9±0ab 0,9±0abc 0,9±0a 0,9±0abc 0,9±0bcA 0,9±0abcA 0,9±0ab 0.00 
 30 1±0
cd 1±0d 1±0,1e 1±0deB 0,9±0ab 0,9±0a 0,9±0bc 0,9±0ab 0,9±0ab 0,9±0abA 0,9±0abA 0,9±0ab 0.00 
  p Valor 0,33 0,68 0,10 0,00 0,14 0,44 0,15 0,74 0,88 0,00 0,00 0,11  
* Valores en columnas seguidos de la misma letra mayúscula no son estadísticamente significativos para tiempos (Test LSD, nivel de confianza del 







Por lo menos uno de las medias entre los tratamientos tuvo un comportamiento diferente 
para el isómero 9 cis 11 trans de ácido linoleico conjugado, así mismo no existió variación 
con respecto a los tiempos de medición. 
La figura 7 presenta la composición promedio de ácidos grasos de las muestras de salami 
enriquecido durante el tiempo de fermentación y secado. Como era de esperarse, la 
adición de ácido linoleico conjugado se vio reflejada en dichos tratamientos, modificando 
significativamente el perfil de ácidos grasos de las muestras con adición de ALC en 
proporciones de 0,5 g /porción de 40g de Salami. El contenido de ácidos grasos tuvo un 
comportamiento dependiente de la concentración de adición de ALC en los salamis, y del 
cultivo iniciador empleado para su elaboración. 
Los contenidos mayoritarios de ácidos grasos se dieron en los insaturados entre un 60.1 y 
64.9%, no existió diferencia estadísticamente significativa con un nivel de confianza del 
95% (p>0,05) entre los diferentes tiempos de muestreo, ver figura 7B. La mayor cantidad 
de insaturados es debido principalmente al gran aporte del éster metílico de Ácido Oleico, 
quien presentó valores entre 38.3 y 41.59 %, siendo el ácido graso con mayor aporte, 
resultados similares a los obtenidos por Herranz en 2008 que tomaron datos en varios 
países diferentes, y obtuvieron como mayoritario este mismo éster metílico con 
proporciones de aproximadamente 38% (España) a 44% (Hungría). Además, no 
encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre los ácidos grasos saturados (AGS) 
con valores que oscilan entre el 37% (Alemania y Hungría) a alrededor del 41% 
(Dinamarca, Holanda, España y salami italiano) (Herranz et al., 2008), valores superiores 
a los ácidos grasos saturados obtenidos en el presente estudio que oscilo entre 29 y 33% 
del total de los ácidos grasos, valores comparables únicamente con estudios que tuvieron 
reemplazo de grasas en la elaboración de productos como es el caso del reporte dado por 
Del Nobile quien reemplaza grasa porcina por pan blanco y por miga a base de proteína 
de suero, con valores del 26,81 y 25,26 respectivamente. 
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Figura 7: Variación de principales ácidos grasos en salamis enriquecidos en el tiempo 
(% del total de esteres metílicos).   M1 Comercial M2 Comercial con adición de 0.5g 
ALC/porción de 40g de Salami M3 L. curvatus M4 L. curvatus con adición de 0,5g ALC/porción de 
40g de Salami; A Saturados; B Insaturados; C ALC; D Linoleico 
Los ácidos grasos saturados aumentaron con el tiempo en los cuatro tratamientos 
evaluados presentando diferencias significativas (p<0.05). Los valores de ALC evaluados 
evidencian en la Figura 7 que no se presentaron durante el estudio en los salamis control 
mientras que los elaborados con enriquecimiento mostraron valores fluctuantes en el 
tiempo sin mostrar tendencias marcadas, lo que indica que el enriquecimiento es una forma 
efectiva de suplementación y de mejora de la cantidad de este ácido graso dentro del 
producto final. El ácido linoleico presentó una leve caída en el tiempo, pero sin presentar 
diferencias significativas (p>0.05), una posible hipótesis de este resultado podría atribuirse 





Capítulo 4  63 
 
durante la maduración, debido a su alto nivel de insaturación que hace que sea muy fluido 
(Del Nobile et al., 2009). El porcentaje más bajo de ácido linoleico salami enriquecido causó 
un aumento en la suma de ácidos grasos ω-6 y en la fracción de PUFA´s. 
El ácido linoleico conjugado se comportó de igual forma entre los dos tratamientos que 
emplearon como cultivo iniciador el enriquecimiento con ALC, mientras que los controles 
nunca mostraron tener este ácido graso, la tendencia fue fluctuante en el tiempo pero sin 
disminuir ni aumentar con el tiempo, lo que indica que es posible suplementar productos 
cárnicos con ALC sintético desde el momento de la adición de materias primas y no se 
encontraron diferencias significativas (p>0,05) al emplear un cultivo iniciador comercial con 





Se logró obtener valores de pH (5,44 a 5,77) con disminución durante los primeros 21 días 
de tratamiento, posiblemente como resultado de la presencia de ácido orgánico producido 
por las bacterias a medida que se daba el crecimiento de las cepas de BAL.  
 
Fue posible identificar mayores valores de pH final para la cepa L. sakei, seguida por L. 
plantarum y finalmente L. curvatus fue la cepa cuyos valores de pH descendieron en mayor 
proporción con respecto al tiempo. 
 
El crecimiento bacteriano tuvo su pico máximo a los 21 días en todos los tratamientos 
empleados en el experimental dos correspondiente a enriquecimiento con ALC sintetico y 
se dio un descenso gradual desde los 21 hasta los 35 días, siendo más constante el 
crecimiento bacteriano en el tiempo en los tratamientos que tuvieron adición de ALC 
sintético con adición de 0,5g ALC/porción de 40g de Salami. 
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La dureza no tuvo aumento esperado para el experimental uno, mientras que en el dos se 
logró obtener valores entre 50 y 60 Newton siendo similar al reportado por otros autores 
para este tipo de producto. 
En cuanto al color el atributo más representativo se da en los a* índice de rojos, donde la 
tendencia de comportamiento con respecto al tiempo presenta una baja en tiempos de 14 
y 21 días seguido de un incremento hasta los 42 días, comportamiento similar al 
presentado para este producto por otros autores. 
 
El contenido de ácidos grasos tuvo un comportamiento dependiente de la concentración 
de adición de ALC en los salamis, y del cultivo iniciador empleado para su elaboración. 
Los contenidos mayoritarios de ácidos grasos se dieron en los insaturados entre un 60.1 y 
64.9%, no existió diferencia significativa entre los diferentes tiempos de muestreo, la mayor 
cantidad de insaturados es debido principalmente al gran aporte del éster metílico de Ácido 
Oleico, quien presentó valores mayores al 40 %, siendo el ácido graso con mayor aporte, 
resultados similares a los obtenidos en otros trabajos. 
 
No se encontraron diferencias estadísticamente significativas para aumentos de ALC, así 
mismo no se reporta una disminución en el tiempo de AL que era lo que se esperaba. 
 
Las elaboraciones de los salamis se dieron de forma efectiva, la hipótesis que se da 
referente a el estado del producto final indica que existió un problema con la adaptación 
de los cultivos iniciadores en el experimental 1, de este modo se recomienda el empleo 
para los siguientes trabajos emplear como control un cultivo iniciador comercial con la 
presencia de algunas bacterias acido lácticas. 
Es posible desarrollar salamis elevando los contenidos de ALC en 0.5 g /porción de 40g 
de Salami. 
El ácido linoleico conjugado se comportó de igual forma entre los dos tratamientos que 
emplearon como cultivo iniciador el enriquecimiento con ALC, mientras que los controles 
nunca mostraron tener este ácido graso, la tendencia fue fluctuante en el tiempo pero sin 
disminuir ni aumentar con el tiempo, lo que indica que es posible suplementar productos 
cárnicos con ALC sintético desde el momento de la adición de materias primas y no se 
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encontraron diferencias significativas (p>0,05) al emplear un cultivo iniciador comercial con 




4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones generales 
La metodología empleada permitió medir el contenido de ácido linoleico conjugado en 
procesos de fermentación a nivel microbiológico, lo que permitirá explorar otras potenciales 
bacterias ácido lácticas que con adición de ácido linoleico pueden por isomerización 
convertir ácido linoleico conjugado, la cual hoy en día sigue siendo una alternativa 
interesante y fuente de investigación a nivel mundial para la inclusión en productos de 
características funcionales. 
Se comprobó que se puede emplear una matriz alimentaria diferente a las lácticas, como 
es un producto cárnico fermentado tipo salami para brindar un contenido de ácido linoleico 
conjugado en la dieta de las personas, que en investigaciones futuras se podrá determinar 
si este producto es enriquecido o funcional y la concentración por porción del salami 
adecuada que pueda proporcionar efectos positivos a nivel de la salud. 
El ácido linoleico conjugado se comportó de igual forma entre los dos tratamientos que 
emplearon como cultivo iniciador el enriquecimiento con ALC, mientras que los controles 
nunca mostraron tener este ácido graso, la tendencia fue fluctuante en el tiempo pero sin 
disminuir ni aumentar con el tiempo, lo que indica que es posible suplementar productos 
cárnicos con ALC sintético desde el momento de la adición de materias primas y no se 
encontraron diferencias significativas (p>0,05) al emplear un cultivo iniciador comercial con 
presencia de L. plantarum frente a uno puro de L. curvatus. 
El experimental 1 no tuvo resultados viables debido a que no existió crecimiento bacteriano 
eficiente y por lo tanto pH, color, textura y producción de ácidos grasos se vio alterada 
negativamente. 
El ácido linoleico conjugado se comportó de igual forma entre los dos tratamientos que 
emplearon como cultivo iniciador el enriquecimiento con ALC, mientras que los controles 
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nunca mostraron tener este ácido graso, la tendencia fue fluctuante en el tiempo pero sin 
disminuir ni aumentar con el tiempo, lo que indica que es posible suplementar productos 
cárnicos con ALC sintético desde el momento de la adición de materias primas y no se 
encontraron diferencias significativas (p>0,05) al emplear un cultivo iniciador comercial con 
presencia de L. plantarum frente a uno puro de L. curvatus. 
No es factible la conversión de ácidos grasos AL en ALC empleando bacterias acido 
lácticas ATCC, ni siquiera adicionando ácido linoleico. 
Se puede atribuir a que dentro de los procesos de mezclado y emulsión que se da pueda 
haber una encapsulación que se dan y las bacterias no tendrían acceso al ácido. 
Los medios fluidos pueden permitir el movimiento y difusión hacia sustrato, mientras que 
Medio solido es muy diferente y que por procedimiento en el producto cárnico la tendencia 




Aunque a nivel cultural los productos cárnicos crudo madurados no son los más 
consumidos, seguir investigando en esta línea ayuda a educar al colombiano en cuanto al 
consumo de este tipo de productos incrementando así las posibles ventas. 
Se recomienda en futuras aplicaciones a escala in vivo realizar activación de cepas 
bacterianas directamente en leche en pH 4,8, llevando los respectivos controles ya que los 
caldos MRS son más costosos y menos efectivos para el caso de cultivos iniciadores a 
nivel comercial. 
Se recomienda a futuras investigaciones el uso de carnes de diferentes orígenes como es 
el caso de ovinos, caprinos, bufalinos etc; algunos de ellos poseen diferentes tipos de 
ácidos grasos y mayores composición grasa en a nivel muscular. 
A las bacterias tipo ATCC se les pueden adjudicar unas condiciones de manejo más 
complicadas, por lo tanto se recomendaría el uso de cultivos comerciales además, las 
Conclusiones 69 
 
carnes colombianas tiene un alto contenido de bacterias acido lácticas sin necesidad de 
enriquecimiento, y los principales problemas que se encuentran en esta materia prima es 
de color para esto se requiere combinaciones con stafilococcus carnosus, para evitar esos 
problemas de mantenimiento y costos se recomienda el no uso de las bacterias tipo ATCC, 
se sugiere manejar cepas comerciales con mezclas de bacterias. 
Se recomiendan futuros estudios en los que se tengan en cuenta mezclas de 
microorganismos para cultivos iniciadores y sus interacciones como las empleadas 
actualmente en la industria cárnica, ya que los cultivos iniciadores que contienen una sola 
población tienen menores crecimientos que los esperados a nivel industrial, mientras que 
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Anexo 1: Perfil lipídico de Bacterias acido lácticas 4 
concentraciones. 
L. pantarum  
  0 mg/ml 0.25 mg/ml 1 mg/ml 2 mg/ml 
  0 Horas   24 Horas   48 Horas   0 Horas   24 Horas 48 Horas 0 Horas   24 Horas 48 Horas 0 Horas   24 Horas 48 Horas 
(C16:0) 9,5 ± 2,3 8,1 ± 0,5 8,3 ± 0,2 7,9 ± 1,6 7,4 ± 0,4 7,4 ± 0,9 8,0 ± 0,5 6,1 ± 0,1 6,8 ± 0,1 6,1 ± 1,0 5,1 ± 0,3 5,6 ± 0,2 
(C16:1) 1,0 ± 0,8 1,6 ± 0,1 1,6 ± 0,0 0,9 ± 0,7 1,4 ± 0,0 1,5 ± 0,0 0,8 ± 0,7 1,2 ± 0,1 1,3 ± 0,0 1,0 ± 0,1 1,0 ± 0,0 1,0 ± 0,1 
(C18:0) 5,9 ± 1,6 4,5 ± 0,7 4,5 ± 0,3 4,9 ± 1,6 3,4 ± 0,2 3,7 ± 0,9 5,0 ± 0,5 3,3 ± 0,1 3,6 ± 0,2 4,0 ± 1,2 2,7 ± 0,3 4,3 ± 2,6 
(C18:1n9t) 1,8 ± 1,5 1,1 ± 0,1 1,1 ± 0,2 1,9 ± 1,3 1,9 ± 0,2 1,1 ± 0,2 1,4 ± 1,1 0,9 ± 0,0 0,6 ± 0,1 1,7 ± 0,2 0,9 ± 0,7 0,8 ± 0,1 
(C18:1n9c) 68,1 ± 6,5 71,5 ± 3,8 73,1 ± 0,4 62,2 ± 3,0 6,2 ± 3,5 69,6 ± 1,4 51,6 ± 1,5 52,8 ± 2,2 58,7 ± 0,3 42,7 ± 4,2 44,9 ± 1,2 48,2 ± 3,6 
(C18:2n6t) 0,0 ± 0,0 1,9 ± 1,6 2,9 ± 0,1 0,8 ± 1,3 2,6 ± 0,1 2,7 ± 0,1 0,0 ± 0,0 2,1 ± 0,1 2,3 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,7 ± 0,1 1,9 ± 0,1 
(C18:2n6c) 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 10,3 ± 0,5 7,0 ± 1,5 6,0 ± 0,5 23,2 ± 2,6 22,9 ± 4,1 20,5 ± 0,7 38,6 ± 4,7 38,1 ± 2,8 33,2 ± 1,9 
(C10 t11) ALC 1,6 ± 1,6 2,4 ± 1,3 0,9 ± 0,0 2,2 ± 1,9 1,4 ± 1,0 0,9 ± 0,0 1,6 ± 1,4 1,1 ± 0,8 0,7 ± 0,1 1,9 ± 0,2 1,1 ± 0,9 0,9 ± 0,2 
(C9,11t) ALC 1,4 ± 1,4 1,9 ± 1,2 0,6 ± 0,1 1,9 ± 1,7 1,0 ± 1,0 0,7 ± 0,3 1,4 ± 1,2 0,9 ± 0,8 0,6 ± 0,3 1,6 ± 0,1 0,9 ± 0,8 0,6 ± 0,3 
otros 10,8 ± 6,4 7,2 ± 3,4 7,1 ± 0,0 7,0 ± 4,5 9,1 ± 1,9 6,5 ± 0,7 7,0 ± 7,6 8,7 ± 2,8 5,0 ± 0,5 2,5 ± 0,1 4,7 ± 2,3 3,5 ± 1,3 
Saturados 15,4 ± 3,9 12,6 ± 1,2 12,8 ± 0,5 12,8 ± 3,2 10,8 ± 0,6 11,1 ± 1,8 13,0 ± 1,0 9,4 ± 0,2 10,4 ± 0,3 10,1 ± 2,2 7,8 ± 0,6 9,9 ± 2,8 
Insaturados 84,6 ± 11,8 87,4 ± 8,1 87,2 ± 0,8 87,2 ± 10 89,2 ± 7,3 88,9 ± 2,5 87,0 ± 8,5 90,6 ± 8,1 89,6 ± 1,5 89,9 ± 9,5 92,2 ± 6,5 90,1 ± 6,3 
L. sakei 
  0 mg/ml 0.25 mg/ml 1 mg/ml 2 mg/ml 
  0 Horas   24 Horas   48 Horas   0 Horas   24 Horas 48 Horas 0 Horas   24 Horas 48 Horas 0 Horas   24 Horas 48 Horas 
(C16:0) 8,9 ± 1,3 8,2 ± 0,2 6,6 ± 0,1 5,9 ± 0,1 7,3 ± 0,2 6,9 ± 0,8 4,8 ± 0,4 6,0 ± 0,3 5,5 ± 0,7 5,6 ± 1,2 4,9 ± 0,3 5,0 ± 0,9 
(C16:1) 1,6 ± 0,1 1,7 ± 0,0 1,7 ± 0,0 1,4 ± 0,1 1,4 ± 0,1 1,5 ± 0,0 1,2 ± 0,0 1,2 ± 0,0 1,3 ± 0,0 0,9 ± 0,0 1,0 ± 0,2 0,9 ± 0,1 
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(C18:0) 5,2 ± 1,2 2,9 ± 2,5 2,8 ± 0,1 2,5 ± 0,0 3,9 ± 0,1 3,5 ± 0,8 2,0 ± 0,3 3,3 ± 0,5 2,5 ± 0,7 3,5 ± 1,1 2,4 ± 0,4 2,9 ± 1,0 
(C18:1n9t) 2,9 ± 0,1 1,6 ± 1,2 2,4 ± 1,2 0,8 ± 0,3 1,0 ± 0,1 2,2 ± 1,0 0,8 ± 0,1 0,8 ± 0,1 2,3 ± 0,1 0,6 ± 0,0 0,5 ± 0,2 0,8 ± 0,9 
(C18:1n9c) 72,5 ± 2,0 75,0 ± 0,6 77,7 ± 0,9 66,2 ± 3,3 66,8 ± 1,4 69,6 ± 1,1 54,4 ± 1,5 54,6 ± 1,7 57,4 ± 3,0 43,2 ± 0,0 47,8 ± 5,5 41,9 ± 2,5 
(C18:2n6t) 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 
(C18:2n6c) 0,4 ± 0,7 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 15,1 ± 4,1 11,1 ± 1,8 8,2 ± 0,8 30,0 ± 2,3 27,5 ± 1,1 24,9 ± 3,5 40,3 ± 2,6 37,4 ± 6,0 43,8 ± 1,5 
(C10 t11)ALC 2,8 ± 0,9 3,2 ± 0,1 3,1 ± 0,3 3,6 ± 0,2 3,3 ± 0,2 3,4 ± 0,2 2,8 ± 0,1 2,6 ± 0,1 2,4 ± 0,1 2,3 ± 0,1 2,3 ± 0,2 1,9 ± 0,1 
(C9,11t)ALC 2,2 ± 0,9 2,6 ± 0,2 2,6 ± 0,2 3,0 ± 0,2 2,8 ± 0,3 2,8 ± 0,2 2,3 ± 0,1 2,2 ± 0,1 2,0 ± 0,1 2,1 ± 0,2 2,0 ± 0,3 1,6 ± 0,2 
otros 3,6 ± 2,0 5,0 ± 2,4 3,2 ± 0,3 1,4 ± 0,1 2,4 ± 0,4 1,9 ± 0,2 1,6 ± 0,2 1,7 ± 0,1 1,8 ± 0,1 1,5 ± 0,2 1,6 ± 0,3 1,1 ± 0,2 
Saturados 14,1 ± 2,5 11,1 ± 2,7 9,4 ± 0,2 8,4 ± 0,1 11,2 ± 0,3 10,4 ± 1,6 6,8 ± 0,7 9,3 ± 0,8 8,0 ± 1,4 9,2 ± 2,3 7,3 ± 0,7 7,9 ± 1,9 
Insaturados 85,9 ± 4,7 88,9 ± 2,1 90,6 ± 2,6 91,6 ± 8,2 88,8 ± 3,9 89,6 ± 3,3 93,2 ± 4,1 90,7 ± 3,1 92,0 ± 6,8 90,9 ± 2,9 92,7 ± 12,4 92,1 ± 5,3 
L. curvatus 
  0 mg/ml 0.25 mg/ml 1 mg/ml 2 mg/ml 
  0 Horas   24 Horas   48 Horas   0 Horas   24 Horas 48 Horas 0 Horas   24 Horas 48 Horas 0 Horas   24 Horas 48 Horas 
(C16:0) 8,7 ± 0,7 8,3 ± 0,1 8,8 ± 0,3 7,0 ± 0,8 7,8 ± 0,0 7,1 ± 1,0 7,6 ± 1,0 6,5 ± 0,3 6,2 ± 0,9 5,4 ± 0,4 4,9 ± 0,2 5,3 ± 0,3 
(C16:1) 1,5 ± 0,1 1,6 ± 0,0 1,6 ± 0,0 1,3 ± 0,1 1,5 ± 0,0 1,5 ± 0,0 1,1 ± 0,1 1,2 ± 0,0 1,2 ± 0,0 1,0 ± 0,1 0,7 ± 0,6 1,0 ± 0,0 
(C18:0) 5,2 ± 0,5 4,6 ± 0,1 5,0 ± 0,3 4,4 ± 1,5 4,3 ± 0,0 3,5 ± 0,9 5,1 ± 1,0 3,8 ± 0,4 3,4 ± 0,9 3,1 ± 0,4 2,6 ± 0,2 3,1 ± 0,3 
(C18:1n9t) 1,5 ± 1,2 0,9 ± 0,0 1,0 ± 0,3 0,9 ± 0,1 0,5 ± 0,1 0,7 ± 0,3 1,5 ± 1,0 2,2 ± 0,0 0,6 ± 0,1 1,8 ± 0,1 1,8 ± 0,1 1,7 ± 0,0 
(C18:1n9c) 69,6 ± 2,9 71,7 ± 0,7 71,3 ± 0,4 61,7 ± 2,3 65,8 ± 0,7 66,8 ± 1,4 49,1 ± 0,9 55,6 ± 1,3 55,3 ± 0,9 45,9 ± 2,7 43,6 ± 3,0 43,3 ± 0,2 
(C18:2n6t) 1,8 ± 1,5 2,9 ± 0,0 2,9 ± 0,0 2,4 ± 0,1 2,6 ± 0,1 2,7 ± 0,0 0,6 ± 1,1 0,0 ± 0,0 2,3 ± 0,1 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 
(C18:2n6c) 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 10,6 ± 1,0 7,5 ± 0,7 7,8 ± 0,9 27,4 ± 2,2 24,4 ± 1,3 25,5 ± 0,6 37,5 ± 2,4 41,2 ± 3,7 40,9 ± 0,2 
(C9,11t)ALC 3,9 ± 0,1 3,6 ± 0,1 3,5 ± 0,0 2,8 ± 0,8 3,2 ± 0,1 3,2 ± 0,1 2,2 ± 0,8 2,8 ± 0,0 2,3 ± 0,1 2,2 ± 0,1 2,4 ± 0,1 1,8 ± 0,0 
(C10 t11)ALC 3,4 ± 0,2 3,2 ± 0,1 3,0 ± 0,1 2,4 ± 0,7 2,7 ± 0,1 2,7 ± 0,0 2,0 ± 0,6 2,5 ± 0,0 2,0 ± 0,1 1,8 ± 0,1 2,0 ± 0,2 1,5 ± 0,1 
otros 4,5 ± 3,9 3,2 ± 0,6 2,9 ± 0,1 6,5 ± 2,3 4,2 ± 0,5 4,0 ± 0,3 3,4 ± 0,9 1,0 ± 0,1 1,4 ± 0,1 1,3 ± 0,1 0,1 ± 0,2 1,4 ± 0,1 
Saturados 13,9 ± 1,2 12,9 ± 0,2 13,8 ± 0,6 11,4 ± 2,3 12,1 ± 0,0 10,6 ± 1,9 12,7 ± 2,0 10,3 ± 0,7 9,6 ± 1,8 8,5 ± 0,8 7,5 ± 0,4 8,4 ± 0,6 




Anexo 2: Análisis sensorial 
Se empleó un panel entrenado de 5 participantes perteneciente al Departamento de Química de la Universidad Nacional de Colombia, 
Sede Bogotá. Las muestras fueron tomadas solo hasta el periodo final una vez identificado que no poseía presencia de 
microorganismos como listeria salmonella, una vez se reportan datos negativos se procede a dejar tamaño de las muestras dispuestas 
a los panelistas en fracciones cortadas por medio de tajadora de la misma forma en que se encuentra en diferentes preparaciones 
como pizzas. Espesor de 3milimetros. Se evaluaron varios descriptores de olor (rancio, animal, floral, moho-húmedo y carne cruda), 
descriptores de color (color claro – oscuro del magro, veteado o grasa intramuscular, color amarillo de la grasa, color rosa de la grasa, 
color gris de la grasa), descriptores de sabor (salado, dulce, amargo, ácido, umami) y descriptores de textura (fibrosidad), los cuales 
fueron evaluados cada uno en una escala del 1 al 5. Las condiciones del análisis fueron en una habitación donde las muestras se 
mantuvieron a temperatura ambiente (17,0°C ± 3,0°C) y a medio día alrededor de 3 horas posterior a la hora promedio de desayuno 
de los panelistas.  
Análisis estadístico 
El análisis estadístico para el análisis sensorial entrenado fue realizado mediante un test de Kruskal-Wallis. Para los casos en los que 
se detectaron diferencias estadísticamente significativas, se realizó una prueba de Diferencia Mínima Significativa (LSD). Para todos 
los casos se empleó un nivel de significancia de p<0,05.  
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Resultados y discusión  
El análisis sensorial con panel entrenado se realizó comparando los dos productos desarrollados con enriquecimiento a través de 
Ácido linoleico conjugado sintético, uno con L. curvatus y el otro con comercial con contenido de L. plantarum, una vez terminaron su 
periodo de secado y maduración contra una muestra comercial ofertada a nivel nacional (Vilaseca ®), y estimar las semejanzas en 
apariencia con dicho producto, los resultados se muestran en la figura 8. 
Figura 8. Análisis sensorial en producto salami crudo madurado comercial y los salamis elaborados empleando L. curvatus y L. 
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De los datos obtenidos, los descriptores de color, aroma y textura no presentaron diferencias significativas con respecto a Muestra 
Control ni entre los dos cultivos iniciadores empleados (curvatus; plantarum), a excepción de los descriptores de color claro oscuro 
del magro y el veteado intramuscular, siendo calificado como más oscuro y menos veteado las muestras correspondientes a cultivos 
iniciadores. Realizando una prueba de LSD, para ambos casos, el producto Control fue la muestra que obtuvo una calificación diferente 
con respecto a los que empleaban cultivos iniciadores (Figura 8). En cuanto a los descriptores de sabor, el salado tuvo un 
comportamiento diferente entre las muestras evaluadas. Por medio de un LSD se identificó nuevamente que el Control fue la única 
muestra con valoraciones diferentes ante el panel entrenado siendo esta muestra la que presentaba un menor sabor salado en 
comparación con las muestras desarrolladas en el presente estudio (Tabla 15). Estos resultados demuestran que, pese a que en las 
características mencionadas hubo diferencias significativas por ser la muestra comercial procedente de porcino, los demás 
descriptores evaluados no presentaron diferencias algunas, por lo que se puede decir que se logró desarrollar un producto con 
similitudes sensoriales y característicos de productos crudo madurado en general. 
La literatura existente (Stojkovića et al., 2015), sugieren que algunos productos crudo curados elaborados en algunas zonas de Europa 
se caracterizan por su alto enrojecimiento, grasa amarilla, textura seca pero jugosa, alta intensidad de aroma y un sabor salado, 
maduro y curado . Por otro lado, también se encuentran productos con características de color más fuertes (coloración marrón), con 
textura suave, elástico, ligeramente veteado con el tejido de grasa amarilla, de sabor salado moderado y un ligero sabor ácido con 






Tabla 015. Significancia de cada uno de los descriptores sensoriales evaluados. 
 
Descriptor P-Valor Significancia 
Color claro – oscuro 0,011 S 
Veteado o grasa intramuscular 0,006 S 
Color amarillo de la grasa 0,347 NS 
Color rosa de la grasa 0,657 NS 
Color gris de la grasa 1,000 NS 
Salado 0,050 S 
Dulce 0,383 NS 
Amargo 0,699 NS 
Ácido 0,558 NS 
Umami 0,866 NS 








Anexo 3: Oxidación lipídica  
La oxidación de los lípidos es uno de los cambios más importantes que ocurrir durante el 
almacenamiento de alimentos, ya que puede afectar el color, aroma, sabor, textura, e incluso el 
valor nutritivo de los alimentos (Ladeira et al., 2014) 
Durante los últimos años, el consumo de productos congelados tanto por practicidad y 
conveniencia como la pizza ha ido en constante aumento. En particular, la estabilidad oxidativa 
de productos alimenticios congelados es a menudo limitada por sus ingredientes como por 
ejemplo los embutidos secos (salami). 
 Estos procesos oxidativos implican la degradación de los ácidos grasos poliinsaturados (PUFA) 
en productos secundarios, tales como aldehídos, cetonas, alcoholes, ácidos e hidrocarburos. A 
pesar de que alquenales y alcadienales son los principales productos de oxidación, la 
concentración de malonaldehído (MDA) ha sido elegido como un índice de rancidez. 
Materiales y métodos  
Entre muchos otros métodos, la prueba del ácido 2-tiobarbitúrico (TBA) es la más ampliamente 
utilizada para cuantificar espectrofotométricamente el complejo 2-malonaldehído rosa (MDA) 
TBA (Tarladgis, Pearson, & Jun, 1964), que tiene una absorción máxima a 532-535 nm. Aunque 
la prueba TBA puede ser realizada por diversos procedimientos, los más comúnmente utilizado 
es el método de destilación. Tarladgis et al. (Tarladgis, Pearson, & Dugan, 1962)encontrado que 
en la destilación de una muestra acidificada era esencial liberar MDA a partir de formas 
precursoras o encuadernados, para producir máximo desarrollo de color y, en especial, para 
separar las sustancias TBA reactiva (TBARS) de los alimentos matriz. 
La prueba TBA, sin embargo, no es absolutamente específico para MDA porque otras sustancias 
también pueden reaccionar con TBA y contribuir a la absorción, (Kosugi & Kikugawa, 1986). 
Para la medición de los niveles de malonaldehido se utilizó el método de extracción 
reportado por Witte, Krause y Bailey (1970) el cual utiliza curva de calibración para hallar 
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los niveles de malonaldehido mediante regresión lineal(Witte, Krause, & Bailey, 1970). Para esta 
investigación se utilizaron los 5 puntos de la curva y se obtuvo una ecuación de la siguiente 
forma:  mg MDA/kg salami=(((Absorvancia-0,0568)*72,1*11)/(1*0,0594*1000)) 
Análisis estadístico. 
Se realizaron pruebas de anova multifactorial empleando como covariable la masa inicial de 
grasa empleada al inicio de los respectivos ensayos, y como variables principales la 
concentración, así como el tiempo, para los casos en los que se detectaron diferencias 
estadísticamente significativas, se realizó una prueba de Diferencia Mínima Significativa (LSD). 
Para todos los casos se empleó un nivel de significancia de p<0,05.  
 
Resultados y discusión  
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos por medio de método de TBR´s para 
las diferentes cepas de bacterias ácido lácticas empleadas en las 4 correspondientes 
concentraciones. 
Tabla 16. TBR’s 4 concentraciones 3 cepas BAL 
 Cepa [AL] Día 1 Día 15 Día 30 
L. sakei 
0.25 4.73 ± 0.51b  2.18 ± 0.47a 2.45 ± 0.25a 
1  6.03 ± 1.15b 2.53 ± 0.32a 2.59 ± 0.57a 
2 4.88 ± 0.94c 3.25 ± 1.35b 1.83 ± 0.15a 




0.25 3.43 ± 0.47a 3.87 ± 0.69a 6.01 ±  0.92b 
1 3.75 ± 0.30a 3.58 ± 0.78a 7.54 ± 0.98b 
2 3.19 ± 1.31a 4.98 ± 1.55b 5.18 ± 0.38b 
0 4.97 ± 1.33c 3.25 ± 0.43b 1.06 ±0.33a 





 1 4.90 ± 2.15b 2.73 ± 0.78a 2.63 ± 0.30a 
2 5.92 ± 2.35b 2.05 ± 0.07a 2.78 ± 0.29ab 
0 3.13 ± 0.84a 2.57 ± 0.45a 3.99 ± 0.08b 
 
Figura 9 mg de malonaldehido en el tiempo para la cepa de L. curvatus. 
 
Tabla 17 Análisis de Varianza para mg MDA_Kg muestra - Suma de Cuadrados Tipo III 







COVARIABLES      
 Masa Grasa Inicial 
TBA 
1,56801 1 1,56801 2,04 0,1664 
EFECTOS 
PRINCIPALES 
     
 A:Concentración 18,2269 3 6,07562 7,92 0,0008 
 B:Tiempo 10,5493 2 5,27465 6,87 0,0046 
INTERACCIONES      
 AB 59,1844 6 9,86406 12,85 0,0000 
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108,091 35    
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
 
Los valores indicados en rojo con P-valores menores a 0,05 indican que podemos afirmar un 
95% de confianza que existe por lo menos una media que se comporta diferente entre los 
tratamientos empleados. 
Figura 10 mg de malonaldehido en el tiempo para la cepa de L. plantarum. 
 
 
Tabla 18 Análisis de Varianza para mg MDA_Kg muestra - Suma de Cuadrados Tipo III 







COVARIABLES      
 Masa Grasa Inicial 
TBA 
26,5327 1 26,5327 19,26 0,0002 
EFECTOS 
PRINCIPALES 
     

































 B:Tiempo 7,70527 2 3,85264 2,80 0,0819 
INTERACCIONES      
 AB 41,4955 6 6,91592 5,02 0,0020 
RESIDUOS 31,6912 23 1,37788   
TOTAL 
(CORREGIDO) 
119,91 35    
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
Tabla 19 Pruebas de Múltiple Rangos para mg MDA_Kg muestra por Concentración 
 











4 9 2,45162 0,42940
7 
X 
2 9 2,81054 0,41525
2 
XX 
3 9 4,46292 0,43956
9 
 X 
1 9 5,26193 0,40801 XX 
Existen diferencias significativas para las diferentes concentraciones empleadas, se procedió a 
realizar prueba múltiple de rangos como se muestra en la anterior tabla 
 
Figura 11 mg de malonaldehido en el tiempo para la cepa de L. sakei. 
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Tabla 20 Análisis de Varianza para mg MDA_Kg muestra - Suma de Cuadrados Tipo III 







COVARIABLES      
 Masa Grasa Inicial 
TBA 
0,509312 1 0,509312 0,57 0,4587 
EFECTOS 
PRINCIPALES 
     
 A:Concentración 2,00233 3 0,667443 0,75 0,5365 
 B:Tiempo 15,8961 2 7,94807 8,88 0,0015 
INTERACCIONES      
 AB 6,89489 6 1,14915 1,28 0,3052 
RESIDUOS 19,6959 22 0,895269   
TOTAL 
(CORREGIDO) 
74,3069 34    
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
Tabla 21 Pruebas de Múltiple Rangos para mg MDA_Kg muestra por Tiempo 
 







































30 11 2,47208 0,31032
2 
X 
15 12 2,76501 0,30477
6 
X 




FIGURA 12 TBR’s Experimental #2 Con adición de Ácido linoleico conjugado sintético. 
 
Tabla 22 Análisis de Varianza para mg MDA_Kg muestra L2 - Suma de Cuadrados Tipo III 







COVARIABLES      
 Grasa g 36,9955 1 36,9955 4,03 0,0526 
EFECTOS 
PRINCIPALES 
     
 A:Muestra 94,1227 3 31,3742 3,41 0,0279 
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INTERACCIONES      
 AB 537,396 24 22,3915 2,44 0,0081 
RESIDUOS 321,694 35 9,19126   
TOTAL 
(CORREGIDO) 
1433,55 71    
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
 
Por lo menos uno de los tratamientos se comportó diferente en los distintos tiempos, en la 
siguiente tabla se presentan las pruebas múltiples de rangos con LSD  
Tabla 23 Pruebas de Múltiple Rangos para mg MDA_Kg muestra L2 por Tiempo 
 









56 8 6,00072 1,09269 X 
0 8 9,30192 1,08196 XXX 
35 8 9,40054 1,08839  X 
49 8 9,80594 1,08344  XX 
42 8 10,4023 1,07722  XX 
21 8 11,9018 1,0767  XX 
28 8 12,4654 1,09402  XX 
14 8 12,6628 1,0784   X 
7 8 15,8218 1,18242    X 
 
 
 
 
